ВЗ 背 通 高 等 教育 电气 工程 与 自动 化 (应 用 型) “十 三 五 ”规划 教材 







рії Ф. Technology ot 4 


~ Single-chip Microcomputer 
Ы ç 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





11 


等 教育 电气 工程 与 自动 化 (应 用 型 ) “十 三 五 ”规划 教材 


单片机 应 用 技术 


主编 高 成 
副 主编 ” 李 桂 君 ” 张 冬 梅 
参 ж 马 航 马 智慧 


о, 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 介绍 了 MCS-51 À 





和 片 机 的 原型 








LE 与 应 用 ， 对 单片机 的 基本 结构 、 








断 系统 、 定 时 器、 串 行 


的 角度 出 发 ,改变 了 原 有 教学 顺序 ， 采取 模块 化 结构 编 
了 传统 的 单一 教学 模式 ， 章 节 编 排 更 加 合理 ， 通 
好 。 本 书 充 分 体现 了 本 课程 的 实践 技术 性 教学 特色 ， 注 
介绍 


Proteus 软件 进行 了 仿真 ， 使 读者 
j 系 统 的 设计 ， 提 高 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 激 发 学 生 的 创 


用 系统 的 介绍 ， 并 给 ! 
方案 ， 实 例 均 用 Keil, 
的 MCS-51 单片机 应 


本 书 可 作为 高 等 学 校 电 气 类 、 


1 了 实例 ， 所 









































动 化 类 、 








RAA, t 
E 和 实用 人 








13 




















Жа 
让 对 和 常 
的 各 种 设计 方案 均 为 常用 
ВЕЛЕЛ 



































EH 


























jë; 





自习 








电子 信 











专业 单片机 课程 的 教学 用 书 ， 也 可 
技术 人 员 阅 读 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


Е 

















普通 高 等 教育 电气 工程 与 
ISBN 978-7-111-58425-4 




















А2 Aj 











уй 


HL. 中 单 片 微型 


片 机 应 用 技术 /高 成 主编 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2017. 11 
aze (uJ 














ш) “十 三 五 ”规划 教材 





I 计算 机 -高 等 学 校 -教材 


书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 270853 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 














1 .OD 单 -… I.D- 
IV. @ТР368. 1 

中 国 版 本 图 

策划 编辑 : T BË 责任 编辑 : 
责任 校对 : 杜 雨 徘 ” 封 面 设计 : 
责任 印 制 : 李 8 

河北 觅 感 贤 印刷 有 限 公司 印刷 





2018 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
184mmx260mm • 14 印张. 339 TÆ 
标准 书号 ; ISBN 978-7-111-58425-4 
定价 : 35.00 元 





МЖ, о, 
电话 服务 

民 务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 ， 010-88379649 





封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


引 





K 


ЯЕ 孙 
ñf 





东 


倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 








网 络 服务 

机 T E FÜ; www.empbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 

& 书 网 : www.golden-book.com 





H 


口 等 功能 部 件 的 工作 原理 进行 了 完整 介绍 。 从 应 用 
破 
EE 
j 单 片 机 应 
、 典 型 的 
也 掌握 典型 


机 械 类 等 相关 
t 广 大 从 事 单片机 应 用 系统 开发 的 工程 


单片机 应 用 技术 课程 是 一 门 技术 性 和 实践 性 很 强 的 专业 课 ， 其 理论 与 实践 是 高 等 院 校 ， 
特别 是 应 用 型 教学 院 校 学 生 不 可 缺少 的 知识 和 技能 。 本 书 在 编写 过 程 中 ， 精 选 了 单片机 原理 
及 接口 技术 的 基本 知识 ， 并 注意 反映 当代 单片机 技术 发 展 的 趋势 ， 较 好 地 体现 了 培养 应 用 型 
人 才 的 特色 。 

1. 体系 清晰 

气 弃 传统 工科 教材 知识 点 设置 按部就班 、 理 论 讲解 枯燥 无 味 的 次 端 ， 学 习 和 借鉴 优秀 教 
材 的 写作 思路 、 写 作 方 法 ， 以 及 人 文学 科教 材 的 写作 模式 ， 风 格 清新 活泼 ， 抓 住 学 生 的 兴 
点 ， 让 教材 为 学 生 所 用 ， 而 不 让 学 生 对 教材 产生 上 且 惧 情绪 ; 将 新 知识 点 与 以 前 学 过 的 内 容 相 
融合 ， 注 重 讲述 知识 点 的 综合 运用 ; 以 学 生 为 本 ， 考 虑 就 业 市 场 的 发 展 变化 并 反映 到 教材 
中 ， 编 写 贴 合 学 生 实 际 的 教材 ; 强化 案例 式 教学 ， 编 写 过 程 中 有 机 融和 人 最 新 的 实例 以 及 操作 
性 较 强 的 案例 。 

2. 内 容 典 型 

近年 来 单片机 产品 市 场 百 花 齐 放 ， 功 能 各 异 的 单片机 系列 产品 不 断 推出 。 但 是 ， 许 多 单 
片 机 新 品 仍 以 MCS-51 单片机 为 内 核 。 本 书 以 MCS-51 单片机 为 讲解 对 象 ， 不 但 可 以 学 习 
MCS-51 单片机 相关 内 容 ， 还 可 以 在 此 基础 上 ， 更 加 容易 地 学 习 和 应 用 其 他 种 类 的 单片机 。 
与 市 场 上 同类 教材 相 比 ， 本 书目 标明 确 ， 重 点 突出 ， 内 容 编写 有 利于 教师 教学 和 学 生 自 学 。 

3. 注重 应 用 

本 书 以 MCS-51 和 汇编 语言 等 经 典 内 容 为 主 ， 较 好 地 处 理 了 经 典 内 容 与 现代 内 容 的 关 
系 ， 针 对 单片机 课程 教学 实践 性 强 的 特点 ， 从 应 用 型 人 才 培 养 的 要 求 出 发 ， 充 分 体现 本 课程 
的 实践 技术 型 教学 特色 ， 注 重 对 常用 单片机 应 用 系统 的 介绍 ， 并 给 出 实例 ， 所 介绍 的 各 种 设 
计 方 案 均 为 常用 、 典 型 的 方案 ， 使 读者 能 很 快 地 掌握 典型 的 MCS-51 单片机 应 用 系统 的 设 
计 ， 提 高 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 激 发 学 生 的 创新 思维 。 

4. 方便 教学 

从 应 用 的 角度 出 发 ， 改 变 了 原 有 教学 顺序 ， 采取 模 块 化 结构 编排 单片机 教学 内 容 ， 打 破 
传统 的 单一 教学 模式 ， 章 节 编 排 更 加 合理 ， 通 用 性 、 系 统 性 和 实用 性 更 好 。 

单片机 理论 内 容 繁多 ， 本 书 注重 归纳 共性 和 总 结 规律 ， 结 构 采 用 以 人 的 认识 规律 为 导向 
的 模块 化 结构 ， 以 便 学 生 能 够 轻松 地 理解 和 掌握 技术 原理 ; 本 书 结构 紧凑 ， 知 识 面 广 ; ERN 
述 上 重点 突出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 精练 流畅 、 通 俗 易 履 ,便于 知识 点 的 理解 和 进一步 掌握 。 

编写 力求 简 而 精 ， 突 出 重点 ， 既 保持 了 知识 的 系统 性 ， 又 注重 以 浅显 易 懂 的 方式 切入 主 
题 透析 难点 ， 使 学 生花 较 少 的 时 间 就 能 对 单片机 的 相关 知识 有 一 个 较 全 面 的 了 解 ， 适 应 快 节 
奏 学 习 的 需要 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 妥 之 处 ， 奶 请 广大 读者 批评 指正 。 
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MCS-51 早 卢 机 及 硬件 结构 


° ”本 章 学 习 任务 : 
° 了解 单片机 的 分 类 和 发 展 历史 。 
e。 了 解 单片机 的 特点 及 应 用 。 
e° 了 解 MCS-51 系列 单片机 的 种 类 和 特点 。 
e 掌握 单片机 内 部 结构 。 
。 掌 握 单片机 引 脚 功能 。 
。 掌握 单片机 的 存储 器 空间 分 配 。 
掌握 单片机 的 复位 电路 、 时 钟 电路 及 指令 时 序 。 





ERER ERIR T PRAIA (CPU), fiar (ROM, RAM, EPROM), 10 接口 、 
定时 需 / 计 数 锅 、 中 断 控制 、 系 统 时 钟 及 总 线 等 ， 这 样 一 块 芯片 具有 一 人 台 计 算 机 的 功能 ， 因 
而 被 称 为 单 片 微型 计算 机 (Single Chip Microcomputer ) 或 单 片 微 控制 器 ( Microcontrller 
Unit) ， 简 称 单片机 (SCM 或 MCU)。 单 片 机 只 需要 与 适当 的 软件 及 外 部 设备 相 结 合 ， 便 可 
成 为 一 个 单片机 控制 系统 。 


1.1 MCS-51 单片机 基础 


1.1.1 单片机 的 发 展 历程 


1946 年 世界 上 公认 的 第 一 台电 子 数字 计算 机 ENIAC (Electronic Numerical Integrator And 
Computer) 在 美国 宾 西 法 尼 亚 大 学 诞生 起 ， 计 算 机 在 发 展 过 程 中 主要 是 朝 着 大 型 化 和 快速 化 
发 展 。 计 算 机 功能 大 致 演变 过 程 为 : 从 数值 计算 的 人 力 蔡 代 到 近代 计算 机 的 海量 数值 计算 到 
过 程 的 模拟 仿真 、 分 析 和 决策 。 在 此 期 间 ， 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 不 断 发 展 和 人 们 需求 
的 多 样 化 ， 微 型 计算 机 异军突起 ， 从 而 导致 计算 机 向 两 个 方向 发 展 : 一 个 是 向 高 速度 、 高 性 
能 的 通用 计算 机 方向 发 展 ; 男 一 个 是 向 稳定 可 靠 、 小 而 廉 的 般 入 式 计算 机 或 专用 计算 机 方向 
发 展 。 

计算 机 专业 领域 集中 精力 发 展 通用 计算 机 系统 的 软 、 硬 件 技术 ， 不 必 兼 顾 伐 入 式 应 用 的 
要 求 ， 通 用 微 处 理 器 迅速 从 286. 386. 486. 586 发 展 到 奔腾 系列 ， 操 作 系 统 则 迅速 升级 到 
高 速 海量 的 数据 文件 处 理 水 平 ， 使 通用 计算 机 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 髋 入 式 计算 机 系统 则 走 
上 了 一 条 完全 不 同 的 道路 ， 这 条 独立 发 展 的 道路 就 是 单 片 化 道路 ， 将 计算 机 做 在 一 块 芯片 
上 ， 从 而 开创 了 租 入 式 系 统 独 立 发 展 的 单片机 时 代 。 
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单片机 是 最 典型 的 租 入 式 系 统 ， 起 源 于 微型 计算 机 时 代 。 单 片 机 的 出 现实 现 了 最 底层 的 
和 对 入 式 系统 应 用 ， 带 有 明显 的 电子 系统 设计 模式 的 特点 。 大 多 数 从 事 单 片 机 应 用 开发 的 人 员 
都 是 对 象 系统 领域 中 的 电子 工程 师 ， 他 们 将 单片机 以 智能 化 器 件 的 身份 用 于 电子 系统 ， 脱 离 
了 计算 机 专业 领域 , 没有 带 入 “ 般 入 式 系 统 ” 的 概念 。 但 从 学 科 的 角度 应 该 把 它 统一 成 
“让 和 人 式 系 统 ”。 单 片 机 的 产生 与 应 用 将 发 展 计算 机 技术 扩展 到 传统 的 电子 系统 领域 ， 使 计 
算 机 成 为 人 类 社会 全 面 智能 化 的 有 力 工 具 。 

单片机 的 发 展 大 致 经 历 了 4 个 阶段 : 

第 一 阶段 (1970 年 一 1974 年 ) ， 为 4 位 单片机 阶段 ; 

第 二 阶段 (1974 年 一 1978 年 ) ， 为 低 中 档 8 位 单片机 阶段 ; 

第 三 阶段 (1978 年 一 1983 年 ) ， 为 高 档 8 位 单片机 阶段 ; 

第 四 阶段 (1983 年 至 今 ) ， 为 8 位 单片机 巩固 发 展 阶 段 及 16 位 、32 位 单片机 推出 阶段 。 


1.1.2 单片机 的 应 用 


1. 单片机 的 主要 特点 

(1) 小 巧 灵活 、 成 本 低 、 易 于 产品 化 。 它 能 方便 地 组 装 成 各 种 智能 式 测控 设备 及 各 种 
智能 仪器 仪表 。 

(2) 可 靠 性 好 ， 适 应 温度 范围 宽 。 单 片 机 芯片 本 身 是 按 工 业 测控 环境 要 求 设计 的 ， 能 
适应 各 种 恶劣 的 环境 ， 这 是 其 它 机 种 无 法 比拟 的 。 

(3) 易 扩 展 , 很 容易 构成 各 种 规模 的 应 用 系统 ， 控 制 能 力 强 。 单 片 机 的 逻辑 控制 能 
很 强 ， 指 令 系 统 有 各 种 控制 功能 专用 指令 。 

(4) 可 以 很 方便 地 实现 多 机 和 分 布 式 控制 。 

2. 单片机 的 主要 用 途 

目前 单片机 已 经 渗透 到 我 们 生活 的 各 个 领域 ， 几 乎 很 难 找到 哪个 领域 没有 单片机 的 
踪迹 。 

(1) 智能 仪器 仪表 上 的 应 用 ”单片机 广泛 应 用 于 仪器 仪表 中 ， 结 合 不 同类 型 的 传 感 咒 ， 
可 实现 诸如 电压 、 功 率 、 频 率 、 湿 度 、 温 度 、 流 量 、 速 度 、 厚 度 、 和 角度、 长度、 硬度、 元 
素 、 压 力 等 物理 量 的 测量 。 采 用 单片机 控制 使 得 仪器 仪表 数字 化 、 智 能 化 、 微 型 化 ， 且 功能 
比 起 采用 电子 或 数字 电路 更 加 强大 。 

(2) 工业 控制 中 的 应 用 ”用 单片机 可 以 构成 形式 多 样 的 控制 系统 、 数 据 采集 系统 。 例 
如 构成 流水 线 的 智能 化 管理 ， 电 梯 智 能 化 控制 、 各 种 报警 系统 ， 与 计算 机 联网 构成 二 级 控制 
系统 等 。 

(3) 家 用 电器 中 的 应 用 现在 的 家 用 电器 基本 上 都 采用 了 单片机 的 控制 ， 从 电饭煲 、 
洗衣 机 、 空 调 机 、 彩 电 、 其 他 音 啊 视频 器 材 ， 再 到 电子 称 量 设备 ， 单 片 机 的 控制 方式 五 花 八 
门 ， 无 所 不 在 。 

(4) 计算 机 网 络 和 通信 和 领域 中 的 应 用 ”现代 的 单片机 普遍 具备 通信 和 接口， 可 以 很 方便 
地 与 计算 机 进行 数据 通信 ， 为 其 在 计算 机 网 络 和 通信 设备 间 的 应 用 提供 了 极 好 的 物质 条 件 。 
现在 的 通信 设备 基本 上 都 实现 了 单片机 智能 控制 ， 从 电话 机 、 小 型 程控 交换 机 、 楼 宇 目 动 通 
信 呼 叫 系统 、 列 车 无 线 通信 ， 再 到 日 常 工作 中 随处 可 见 的 移动 电话 、 集 群 移动 通信 、 无 线 电 
对 讲 机 等 。 
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(5) 单片机 在 医用 设备 领域 中 的 应 用 单片机 在 医用 设备 中 的 用 途 也 相当 广泛 ， 例 如 
医用 呼叫 机 、 各 种 分 析 仪 、 监 护 仪 、 超 声 诊断 设备 及 病床 呼叫 系统 等 。 
此 外 ， 单 片 机 在 工商 、 金 融 、 科 研 、 教 育 、 国 防 航空 航天 等 领域 也 都 有 着 十 分 广泛 的 


用 途 。 
1. 1.3 单片机 的 发 展 趋 势 


1. 制作 工艺 CMOS 化 (全盘 CMOS) 

出 于 对 低 功 耗 的 普遍 要 求 ， 目 前 各 大 厂商 推出 的 各 类 单片机 产品 都 采用 了 CHMOS 

80C51 系列 单片机 采用 两 种 半导体 工艺 生产 ,一 种 是 HMOS 工艺 ， 即 高 密度 短 沟 道 
MOS 工艺 ,另外 一 种 是 CHMOS 工艺 ， 即 互补 金属 氧化 物 的 HMOS 工艺 。CHMOS 是 CMOS 
和 HMOS 的 结合 ， 除 保持 了 HMOS 的 高 速度 和 高 密度 的 特点 之 外 ， 还 具有 CMOS 低 功 耗 的 
村 点 。 例 如 8051 的 功 耗 为 630mW， 而 80C51 的 功 耗 只 有 120mW。 在 便携 式 、 手 提 式 或 野外 
作业 仪器 设备 上 低 功 耗 是 非常 有 意义 的 。 因 此 , 在 这 些 产品 中 必须 使 用 CHMOS 的 单片机 
芯片 。 

2. 尽量 实现 单 片 化 

由 于 工艺 和 其 他 方面 的 原因 ， 很 多 功能 部 件 并 未 集成 在 单片机 芯片 内 部 ， 用 户 通常 的 做 
法 是 根据 系统 设计 的 需要 在 外 围 扩展 功能 芯片 。 随 着 集成 电路 技术 的 快速 发 展 ， 很 多 单片机 
生产 三 家 充分 考虑 到 用 户 的 需求 ， 将 一 些 常用 的 功能 部 件 ， 如 A-D、D-A、PWM 以 及 LCD 
驱动 器 等 集成 到 必 片 内 部 ， 尽 量 做 到 单 片 化 ; 同时 ， 用 户 可 以 提出 要 求 ， 由 广 家 量 吴 定做 
(SoC 设计 ) 或 自行 设计 。 

3. 共性 与 个 性 共存 

如 今 的 市 场 上 为 我 们 提供 了 种 类 繁多 的 单片机 产品 。 从 宏观 上 讲 ， 有 RISC 和 CISC 两 
大 类 型 ， 从 微观 上 说 ， 有 Intel. Motorola, Philips, Microchip, EMC, NEC 等 公司 的 相关 产 
品 。 在 未 来 相当 长 的 时 间 内 ， 都 将 维持 这 种 群雄 并 起 、 共 性 与 个 性 共存 的 局 面 。 


1.1.4 单片机 的 分 类 


20 世纪 80 年 代 以 来 ,单片机 有 了 新 的 发 展 ， 各 半导体 器 件 厂商 纷纷 推出 自己 的 产品 系 
列 。 迄 今 为 止 ， 市 销 单片机 产品 已 达 60 多 个 系列 ，600 多 个 品种 。 按 照 CPU 对 数据 人 处理 位 
数 来 分 ， 单 片 机 通常 可 以 分 为 以 下 四 类 : 

1. 4 位 单片机 

4 位 单片机 的 控制 功能 较 弱 ，CPU 一 次 只 能 处 理 4 位 二 进 制 数 。 这 类 单片机 常用 于 计算 
器 、 各 种 形态 的 智能 单元 以 及 作为 家 用 电器 中 的 控制 器 。 

2. 8 位 单片机 

8 位 单片机 的 控制 功能 较 强 ， 品 种 最 为 齐全 。 与 4 位 单片机 相 比 ， 它 不 仅 具 有 较 大 的 存 
储 容量 和 寻 址 范围 ， 而 且 中 断 源 、 并 行 WO 接口 和 定时 器 /计数 器 个 数 都 有 了 不 同 程度 的 增 
加 ， 并 和 集成 有 全 双 工 串 行 通信 接口 。 在 指令 系统 方面 ， 普 遍 增 设 了 乘除 指令 和 比较 指令 。 特 
别 是 8 位 机 中 的 高 性 能 增强 型 单片机 ， 除 片 内 增加 了 A-D 和 D-A 转换 器 以 外 ， 还 集成 有 定 
时 器 捕捉 /比较 寄存 器 、 监 视 定 时 器 、 总 线 控制 部 件 和 晶体 振荡 电路 等 。 这 类 单片机 由 于 其 
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片 内 资源 丰富 且 功 能 强大 ， 主 要 在 工业 控制 、 智 能 仪表 、 家 用 电 需 和 办 公正 动 化 系统 中 应 
用 。 代 表 产 品 有 Intel 公司 的 MCS-51 系列 机 、 和 荷兰 Philips 公司 的 80C51 系列 机 (19) MCS-51 
兼容 ) Motorola 公司 的 M6805 系列 机 、Microchip 公司 的 PIC 系列 机 和 Atmel 公司 的 AT89 
系列 机 (F MCS-51 RA) 等 。 

3. 16 位 单片机 

16 位 单片机 是 在 1983 年 以 后 发 展 起 来 的 。 这 类 单片机 的 特点 是 : CPU 是 16 位 的 ， 运 
算 速 度 普遍 高 于 8 位 机 ， 有 的 单片机 寻 址 能 力 高 达 1IMB， 片 内 含有 A-D 和 D-A 转换 电路 ， 
文 持 高 级 语言 。 这 类 单片机 主要 用 于 过 程控 制 、 智 能 仪表 、 家 用 电器 以 及 作为 计算 机 外 部 设 
备 的 控制 器 ， 典 型 产品 有 Intel 公司 的 МС8-96/98 系列 机 、Motorola 公司 的 M68HC16 系列 
BL. NS 公司 的 HPC xxxx 系 列 机 等 。 

4. 32 位 单片机 

32 位 单片机 的 字 长 为 32 位 ， 是 单片机 的 顶级 产品 ， 具 有 极 高 的 运算 速度 。 近 年 来 ， 随 
着 家 用 电子 系统 的 不 断 发 展 ，32 位 单片机 的 市 场 前 景 看 好 。 这 类 单片机 的 代表 产品 有 
Motorola 公司 的 M68300 系列 机 、 英 国 Inmos 公司 的 IM-ST414 和 日 立 公 司 的 SH 系列 机 等 。 


1. 1.5 MCS-51 系列 单片机 


MCS 是 Intel 公司 生产 的 单片机 的 系列 符号 ， 例 如 Intel 公司 的 MCS-48、MCS-51、MCS- 
96 系列 单片机 。MCS-51 系列 单片机 既 包括 三 个 基本 型 8031、8051、8751， 也 包括 对 应 的 低 
功 耗 型 80C31、80C51、87C51， 因 而 MCS-51 系列 特 指 Intel 公司 的 这 几 种 型 号 的 单片机 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ，Intel 公司 以 专利 转让 的 形式 把 8051 内 核 技 术 转 让 给 了 许多 
半导体 芯片 三家， 如 Atmel, Philips, Analog Devices, Dallas 公司 等 。 这 些 厂 家 生产 的 芯片 
是 MCS-51 指令 系统 兼容 的 单片机 。 这 些 兼 容 机 与 8051 的 系统 结构 (主要 是 指令 系统 ) JH 
同 ， 采 用 CMOS 工艺 ， 因 而 常用 80C51 系列 来 统称 所 有 具有 8051 指令 系统 的 单片机 。 它 们 
对 8051 一 般 都 做 了 一 些 扩充 ， 更 有 特点 ， 其 功能 和 市 场 竞 争 力 更 强 ， 不 应 该 把 它们 直接 称 
为 MCS-51 系列 单片机 ， 因 为 MCS 只 是 Intel 公司 专用 的 单片机 系列 符号 。 

在 МС8-51 系列 里 ， 所 有 产品 都 是 以 8051 为 核心 电路 发 展 起 来 的 ， 它 们 都 具有 8051 的 
基本 结构 和 软件 特征 。 从 制造 工艺 来 看 ，MCS-51 系列 中 的 器 件 基 本 上 可 分 为 HMOS 和 
CMOS 两 类 。MCS-51 系列 芯片 及 制造 工艺 如 表 1-1 所 示 。 























Ж 1-1 MCS-51 系列 芯片 及 制造 工艺 
ROM 型 无 ROM 型 EPROM 型 片 内 БОМ/КВ 片 内 RAM/B 16 位 定时 器 制造 工艺 
8051 8031 8751 4 128 2 HMOS 
8051AH 8031AH 8751H 4 128 2 HMOS 
8052AAH 8032AH 8752BH 8 256 3 HMOS 
80C51BH 80C31BH 87C51 4 128 2 CHMOS 




















MCS-51 系列 及 80C51 系列 单片机 有 多 个 品种 。 它 们 的 指令 系统 相互 兼容 ， 主 要 在 内 部 
硬件 结构 上 有 些 区 别 。 目 前 使 用 的 MCS-51 系列 单片机 及 其 兼容 产品 通常 分 为 以 下 几 类 . 
1 基本 型 
典型 产品 ，8031/8051/8751。 
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8031 内 部 包括 1 个 8 位 CPU、128B RAM, 21 个 特殊 功能 寄存 器 (SFR)、4 个 8 位 并 行 。 

WO 口 、1 个 全 双 工 串 行 口 ，2 个 16 位 定时 器 /计数 器 ， 但 片 内 无 程序 存储 器 ， 需 外 扩 
EPROM 芯片 。 

8051 是 在 8031 的 基础 上 ， 片 内 又 集成 有 4KB ROM ， 作 为 程序 存储 器 ， 是 1 个 程序 不 超 
过 4KB 的 小 系统 。ROM 内 的 程序 是 公司 制作 芯片 时 ， 代 为 用 户 伐 制 的 ， 出 三 的 8051 都 是 含 
有 特殊 用 途 的 单片机 。 所 以 8051 应 用 的 程序 已 定 ， 用 于 批量 大 的 单片机 产品 中 。 

8751 是 在 8031 基础 上 ， 增 加 了 4KB 的 EPROM， 它 构成 了 1 个 程序 小 于 4KB 的 小 系统 ， 
用 户 可 以 将 程序 固化 在 EPROM 中 ， 可 以 反复 修改 程序 。 但 其 价格 相对 于 8031 较 贵 。8031 
У І Jr 4KB 的 EPROM 就 相当 于 8751。 

2. 增强 型 

Intel 公司 在 MCS-51 系列 三 种 基本 型 产品 基础 上 ， 又 推出 增强 型 系列 产品 ， 即 52 子 系 
列 ， 典 型 产品 : 8032/8052/8752。 它 们 的 内 部 RAM 增加 到 256B 8052, 8752 的 内 部 程序 存 
储 器 扩展 到 SKB, 16 位 定时 器 /计数 器 增 至 3 个 ，6 个 中 断 源 ， 串 行 口 通信 速率 提高 5 倍 。 

3. 低 功 耗 型 

代表 性 产品 为 : 80С31/87С51/80С51, HRH CMOS 工艺 ， 功 耗 很 低 。 例 如 ，8051 的 功 
耗 为 630mW， 而 80C51 的 功 耗 只 有 120mW， 它 们 用 于 低 功 耗 的 便携 式 产 品 或 航天 技术 中 。 
此 类 单片机 有 两 种 掉 电 工作 方式 : 一 种 掉 电 工作 方式 是 CPU 停止 工作 ， 其 它 部 分 仍 继续 工 
作 ; 另 一 种 掉 电 工作 方式 是 ， 除 片 内 RAM 继续 保持 数据 外 ， 其 它 部 分 都 停止 工作 。 此 类 单 
片 机 的 功 耗 低 ， 非 常 适 于 电池 供电 或 其 它 要 求 低 功 耗 的 场合 。 

4. 专用 型 

如 Intel 公司 的 8044/8744, ЕЕ 8051 的 基础 上 ， 又 增加 一 个 串 行 接口 部 件 ， 主 要 用 
于 利用 串 行 口 进行 通信 的 总 线 分 布 式 多 机 测控 系统 。 

再 如 美国 Cypress 公司 最 近 推 出 的 EZU SR-2100 单片机 ， 它 是 在 8051 单片机 内 核 的 基础 
上 ， 又 增加 了 USB 接口 电路 ， 可 专门 用 于 USB 串 行 接口 通信 。 

5. 超 8 位 型 

在 8052 的 基础 上 ， 采 用 CHMOS 工艺 ， 并 将 MCS-96 系列 (16 位 单片机 ) 中 的 一 些 IZO 
部 件 〈 如 高 速 输入 /输出 (HSI/HS0). A-D 转换 器 、 脉 冲 宽 度 调制 (PWM) 、 看 门 狗 定 时 
器 (WDT 等 ) 移植 进来 构成 新 一 代 МС5-51 产品 ， 功 能 介 于 MCS-51 和 МС5-96 之 间 。 
Philips (飞利浦 ) 公司 生产 的 80C552/87C552/83C552 系列 单片机 即 为 此 类 产品 。 目 前 此 类 
单片机 在 我 国 已 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 

6. 片 内 闪烁 存储 器 型 

随 着 半导体 存储 器 制造 技术 和 大 规模 集成 电路 制造 技术 的 发 展 ， 片 内 带 有 闪烁 (Flash ) 
存储 器 的 单片机 在 我 国 已 得 到 广泛 应 用 。 例 如 ， 美 国 Atmel 公司 推出 的 AT89C51 单片机 。 

在 众多 的 MCS-51 单片机 及 各 种 增强 型 、 扩 展 型 等 衍生 品种 的 兼容 机 中 ，Philips (KA 
W) 公司 生产 的 80С552/87С552/83С552 系列 单片机 和 美国 Atmel 公司 的 AT89C51 单片机 在 
我 国 使 用 较 多 。 尤 其 是 美国 Atmel 公司 推出 的 AT89C51 单片机 。 它 是 1 个 低 功 耗 、 高 性 能 的 
含有 4KB 闪烁 存储 器 的 8 位 CMOS 单片机 ， 时 钟 频率 高 达 20MHz， 与 MCS-51 的 指令 系统 
和 引 脚 完全 兼容 。 闪 烁 存储 器 允许 在 线 (+5V) 电 擦 除 、 电 写 和 或 使 用 编程 器 对 其 重 
复 编程 。 此 外 ，89C51 还 支持 由 软件 选择 的 两 种 掉 电 工作 方式 ， 非 常 适 于 电池 供电 或 
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其 他 要 求 低 功 耗 的 场合 。 由 于 片 内 带 EPROM 的 87C51 价格 偏 高 ， 而 89C51 芯片 内 的 
4KB 闪烁 存储 器 可 在 线 编程 或 使 用 编程 器 重复 编程 ， 且 价格 较 低 ， 因 此 89C51 受到 了 
应 用 设计 者 的 欢迎 。 

尽管 MCS-51 系列 以 及 80C51 系列 单片机 有 多 种 类 型 ， 但 是 掌握 好 MCS-51 的 基本 型 
(8031, 8051, 8751 或 80C31、80C51、87C51) 是 十 分 重要 的 ， 因 为 它们 是 具有 MCS-51 内 
核 的 各 种 型 号 单片机 的 基础 ， 也 是 各 种 增强 型 、 扩 展 型 等 衍生 品种 的 核心 。 

本 书 常用 МС8-51 或 8031 这 两 个 名 称 ，MCS-51 是 包括 了 8031、8051 和 8751 三 个 基本 
产品 的 总 称 。 后 者 ， 仅 指 特定 的 8031。 





1.2 单片机 内 部 结构 和 工作 原理 


1.2.1 单片机 的 内 部 结构 


8051 单片机 内 部 包含 了 作为 微型 计算 机 所 必需 的 基本 功能 部 件 ， 各 功能 部 件 相互 独立 
集成 在 同一 块 芯片 上 。8051 单片机 内 部 结构 如 图 1-1 所 示 ， 包含 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 
器 、 定 时 器 /计数 器 、1/O0 接口 器 、 中 断 控 制 系统 等 。 


定时 器 /计数 器 T 






” = TXD 
复位 OM 申 行 /O 接 口 上 L RxD 


T 
电源 
中 央 处 理 器 (CPU) 








图 1-1 单片机 内 部 结构 


1. 存储 器 

在 单片机 内 部 ，ROM 和 RAM 存储 器 是 分 开 制 造 的 。 通 常 ，ROM 存储 器 容量 较 大 ， 
RAM 存储 器 的 容量 较 小 。 

(1) ROM (Read Only Memory) КОМ 一 般 为 1~32KB ， 用 于 存放 应 用 程序 ， 故 又 称 
为 程序 存储 器 。 正 常 工作 时 ， 只 能 读 不 能 写 ， 停 电 后 再 加 电 期 间 信 息 不 丢失 。 为 了 提高 系统 
的 可 靠 性 ， 应 用 程序 通常 固化 在 片 内 ROM 中 。 根 据 片 内 КОМ 的 结构 ,单片机 又 可 分 为 无 
ROM 型 、ROM 型 和 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 EPROM (Electrically Programmable Read-Only 
Memory) 型 三 类 。 

(2) RAM (Random Access Memory) ”通常 ,单片机 内 RAM 容量 为 64~256B， 最 多 可 
达到 48KB。RAM 主要 用 来 存放 实时 数据 或 作为 通用 寄存 器 、 数 据 堆 栈 和 数据 缓冲 器 之 用 。 
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正常 工作 时 ， 既 能 读 又 不 能 写 ， 停 电 后 再 加 电 期 间 信 息 会 丢失 。 图 1-2 所 示 为 16x8RAM 的 
内 部 结构 框图 。 
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图 1-2 16x8RAM 的 内 部 结构 框图 





2. 中 央 处 理 器 (CPU) 
中 央 处 理 器 的 内 部 结构 如 图 1-3 所 示 。 





















































图 1-3 ”中央 处 理 器 的 内 部 结构 


8051 内 部 CPU 由 运算 器 (ALU) 、 控 制 器 〈 定 时 控制 部 件 等 ) 和 专用 寄存 器 三 部 分 构成 。 

(1) 算术 逻辑 部 件 ALU (Arithmetic Logic Unit) 8051 的 ALU 是 一 个 运算 器 ， 进 行 加 、 
减 、 乘 、 除 四 则 运算 ， 进 行 与 、 或 、 非 、 异 或 等 旭 辑 运算 ， 还 具有 数据 传送 、 移 位 、 判 断 和 
程序 转移 等 功能 。 

(2) 定时 控制 部 件 “定时 控制 部 件 起 着 控制 器 作用 ， 由 定时 控制 逻辑 、 指 令 寄 存 器 IR 
和 振荡 器 OSC (Oscillator) 2 НШ Л. 18:52 FA ІК 用 于 存放 从 程序 存储 器 中 取出 的 指 
令 码 ， 定 时 控制 逻辑 用 于 对 IR 中 指令 码 译 码 ， 并 在 0SC 配合 下 产生 指令 的 时 序 脉冲 ， 以 执 
行 相应 的 指令 。 

OSC 是 控制 器 的 心脏 ， 能 为 控制 器 提供 时 钟 脉 囊 。 时 钟 频率 越 高 ， 单 片 机 控制 器 的 控 
制 节拍 就 越 快 ， 运 算 速 度 也 就 越 快 ， 其 频率 是 单片机 的 重要 性 能 指标 之 一 。 不 同型 号 的 单 片 
机 所 需要 的 时 钟 频率 不 同 。 

定时 与 控制 逻辑 : 时 序 部 件 (时 钟 系统 和 脉冲 分 配器 构成 ) 和 微 操作 控制 部 件 组 成 ; 
发 送 控制 信号 ， 协 调 各 部 件 工作 。 
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(3) 专用 寄存 器 组 

累加 器 А (Accumulator): 累加 器 A 又 记 作 ACC， 是 一 个 最 常用 的 8 位 特殊 功能 寄存 
器 ， 它 既 可 用 于 存放 操作 数 ， 也 可 用 于 存放 运算 的 中 间 结 果 。 在 进行 算术 或 逻辑 运算 时 ， 通 
常 两 个 操作 数 中 的 一 个 放 在 A 中 ， 运 算 完成 后 ， 运 算 结果 也 存放 在 A 中 。 指 令 系统 中 A 表 
示 累 加 器 ，ACC 表示 累加 句 的 符号 地 址 。 

通用 寄存 器 B (General Purpose Register): 它 是 一 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 主 要 用 于 乘法 
和 除法 运算 。 乘 法 运算 时 ，A 中 存放 被 乘 数 ，B 中 存放 乘 数 ， 完 成 乘法 操作 后 ， 乘 积 的 高 8 位 存 
于 B 中 , 低 8 位 存 于 A 中 ; 除法 运算 时 ，A 中 存放 被 除数 ，B 中 存放 除数 ， 完 成 除法 操作 后 ， 商 
存 于 A 中 ,余数 存 于 B 中 。 在 其 它 指令 中 ，B 可 作为 一 般 的 寄存 器 使 用 ， 用 于 和 暂 存 数据 。 

程序 状态 字 寄 存 器 PSW (Promgram Status Word): PSW 是 一 个 8 位 标志 寄存 器 ， 用 来 
存放 指令 执行 后 的 有 关 状 态 。 

PSW7 PSW6 PSW35 PSW4 PSW3 PSW2 PSW1 PSWO 
Cy AC ЕО RS1 RSO OV = P 














1) 进位 标志 位 Су (Cary): 用 于 表示 加 减 运算 过 程 中 最 高 位 A7 ( 累加 器 最 高 位 ) 有 
无 进位 或 借 位 。 在 加 法 运算 时 ， 若 累加 器 最 高 位 A7 有 进位 ， 则 Cy=1; 否则 Cy=0。 在 减法 
运算 时 ， 若 A7 有 了 借 位 ， 则 Cy=1; 否则 Cy=0， 此 外 ，CPU 在 进行 移 位 操作 时 也 会 影响 这 
个 标志 位 。 

2) 辅助 进位 标志 位 AC (Auxiliary Carry): 用 于 表示 加 减 运算 时 低 4 位 (ВАЗ) 有 无 
向 高 4 位 (BD A4 进位 或 借 位 ) 。 若 AC=0， 则 表示 加 减 过 程 中 A3 没有 向 A4 进位 或 借 位 ; 
若 AC=1， 则 表示 加 减 过 程 中 A3 向 А4 有 进位 或 借 位 。 

3) 用 户 标 志 位 FO (Flag Zero); FO 标志 位 的 状态 通常 不 是 机 器 在 执行 指令 过 程 中 自动 
形成 的 ， 而 是 由 用 户 根据 程序 执行 的 需要 通过 传送 指令 确定 。 该 标志 位 状态 一 经 设 定 ， 便 由 
用 户 程序 直接 检测 ， 以 决定 用 户 程序 的 流向 。 

4) 寄存 器 选择 位 RS1 和 RSO: 8051 共有 8 个 8 位 工作 寄存 器 ， 分 别 命名 为 R0~R7。 它 
在 RAM 中 的 实际 物理 地 址 是 可 以 根据 需要 选 定 。RS1 和 RS0 就 是 为 了 这 个 目的 提供 给 用 户 
使 用 的 ， 用 户 通过 改变 RS1 和 RSO 的 状态 可 以 方便 地 决定 R0~R7 的 实际 物理 地 址 ， 工 作 寄 
存 器 RO~R7 的 物理 地 址 和 RS1、RS0 之 间 的 关系 如 表 1-2 所 示 。 

采用 8051 或 8031 做 成 的 单片机 控制 系统 ， 开 机 后 的 RS1 和 RS 总 是 为 零 状态 ， 故 RO~ R7 
的 物理 地 址 为 00H~07H， 即 RO 的 地 址 为 00H，RI1 的 地 址 为 01H,……… ，R7 的 地 址 为 07H。 

但 若 机 器 执行 如 下 指令 : 

MOV PSW, #08H; 

即 RS1、RS0 X 01B, W| RO~ R7 的 物理 地 址 变 为 08H~OFH。 
表 1-2 RS1, RSO 对 工作 寄存 器 的 选择 




















RS1 RS0 R0~R7 的 组 号 RO~ R7 的 物理 地 址 
00 0 00H~07H 
01 1 08H~OFH 
10 2 10Н-17Н 
11 3 18H~ 1FH 
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5) 溢出 标志 位 OV (Overflow): 可 以 指示 运算 过 程 中 是 否 发 生 了 洪 出 ， 由 机 器 执行 指 
令 过 程 中 自动 形成 。 若 机 咒 在 执行 运算 指令 过 程 中 ， 累 加 器 A 中 运算 结果 超出 了 八 位 数 能 
表示 的 范围 ， 则 OV 标志 自动 置 1; 否则 OV=0。 因 此 ， 人 们 根据 执行 运算 指令 后 的 OV 状 
态 就 可 判断 累加 器 A 中 的 结果 是 否 正确 。 

6) 奇偶 标志 位 P (Parity): PSW1 为 无 定义 位 ， 用 户 也 可 不 使 用 。PSW0 为 奇偶 标志 位 
P 用 于 指示 运算 结果 中 “1” 的 个 数 的 奇偶 性 。 若 P=1， 则 累加 器 A 中 “1” 的 个 数 为 奇数 ; 
若 P=0， 则 累加 器 A 中 “1” 的 个 数 为 偶数 。 

例 1-1 RSIRSO=00B, FO=0, A=85H, R0=20H, (20H)= AFH, 执行 如 下 指令 ， 
PSW 中 各 位 的 状态 是 什么 ? 





























ADD A, @RO 
1000 0101B 
+1010 1111B 





10011 0100B 

在 加 法 过 程 中 , 低 4 位 向 高 4 位 有 进位 ， 所 以 AC=1; 最 高 位 有 进位 ， 所 以 最 高 位 进位 
CP=1， 即 Cy=1; 次 高 位 上 无 进位 ， 所 以 次 高 位 进位 (8-0, 运算 结果 中 1 的 个 数 为 3， 是 
奇数 ， 所 以 P=1; OV 状态 有 如 下 关系 确定 : 

OV=CP@CS=1@0=1 
所 以 PSW= 11000101B=C5H 

程序 计数 器 PC (Program Counter): 程序 计数 器 PC 是 一 个 二 进 制 16 位 的 程序 地 址 寄存 
器 。 当 CPU 顺序 执行 指令 时 ， 首 先 根据 PC 所 指 地 址 ， 取 出 指令 ， 然 后 PC 的 内 容 自动 加 1 ， 
指向 下 一 条 指令 的 地 址 。 只 有 在 执行 转移 、 子 程序 调用 指令 及 中 断 响 应 时 例外 ， 那 时 PC 的 
内 容 不 再 加 1， 而 是 被 自动 置 入 新 的 地 址 。 单 片 机 上 电 复 位 或 按键 复位 时 ，PC = 0000H， 
CPU 就 从 ROM 区 0000H 处 开始 执行 程序 。 

堆栈 指针 SP (Stack Pointer): SP 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 能 自动 加 1 或 减 1， 专 门 用 来 存 
放 堆 栈 的 栈 顶 地 址 。 堆 栈 是 一 种 能 按 “ 先 进 后 出 ”或 “后 进 先 出 ”规律 存 取 数据 的 内 部 
RAM 区 域 ， 常 称 为 堆栈 区 。8051 片 内 КАМ 共有 128 个 字 节 ， 地 址 范围 为 00H~7FH， 故 这 
个 区 域 中 的 任何 子 域 都 可 以 用 作 堆 栈 区 ， 即 作为 堆栈 来 用 。 堆 栈 有 栈 顶 和 栈 底 之 分 ， 栈 底 由 
栈 底 地 址 标识 ， 栈 顶 由 栈 顶 地 址 指示 。 栈 底 地 址 是 固定 不 变 的 ， 它 决定 了 堆栈 在 RAM 中 的 
物理 位 置 ; 栈 顶 地 址 始终 在 SP 中 ， 即 由 SP 指示 ， 是 可 以 改变 的 ， 它 决定 堆栈 中 是 否 存放 
有 数据 。 因 此 ， 当 堆栈 中 空 无 数据 时 ， 栈 顶 地 址 必定 和 栈 底 地 址 重合 ， 即 SP 中 一 定 是 栈 底 
地 址 ; 当 堆 栈 中 存放 的 数据 越 多 ，SP 中 的 栈 顶 地 址 比 栈 底 地 址 越 大 。 

数据 指针 DPTR (Data Pointer); DPTR 是 一 个 16 位 的 寄存 器 ， 由 两 个 8 位 寄存 器 DPH 
和 DPL 拼装 而 成 ， 其 中 ，DPH 为 DPTR 的 高 8 位 ，DPL 为 DPTR 的 低 8 位 。DPTR 可 以 用 来 
存放 片 内 ROM 的 地 址 ， 也 可 以 用 来 存放 片 外 RAM 和 片 外 ROM 的 地 址 。 

3. МО 端口 

(1) 并 行 VO 端口 ”8051 有 四 个 并 行 VO 端口 ， 分 别 命 名 为 PO、P1、P2 和 P3， 在 这 
四 个 并 行 VO 端口 中 ， 每 个 端口 都 有 双向 WO 功能 。 即 CPU 既 可 以 从 四 个 并 行 WO 端口 中 
的 任何 一 个 输出 数据 ， 又 可 以 从 它们 那里 输入 数据 。 
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РО 它 的 第 一 功能 可 以 作为 通用 IO 口 使 用 。 它 的 第 二 功能 和 P2 口 引 脚 第 二 功能 相配 
合 ， 用 于 输出 片 外 存储 器 的 低 8 位 地 址 ， 然 后 传送 CPU 对 片 外 存储 器 的 读 写 数据 。 

РТ 口 作 通用 IO 使 用 时 ， 用 于 传递 用 户 的 输入 /输出 数据 。 

P2 口 的 第 一 功能 是 作为 通用 IO 口 使 用 。 它 的 第 二 功能 和 РО 口 引 脚 第 二 功能 相配 合 ， 
用 于 输出 片 外 存储 器 的 高 8 位 地 址 。 

РЗ 这 组 引 脚 的 第 一 功能 和 其 余 三 个 端口 的 第 一 功能 相同 ， 第 二 功能 起 控制 作用 ， 如 表 
1-3 所 示 。 








表 1-3 РЗ 口 各 位 的 第 二 功能 





















































P3 口 的 位 第 二 功能 注释 

P3.0 RXD 串 行 数据 接收 口 
P3.1 TXD 串 行 数据 发 送 口 
P3.2 INTO 外 中 断 0 输入 
P3.3 INTI 外 中 断 1 输入 
P3.4 TO 计数 器 0 计数 输入 
P3.5 ТІ 计数 器 1 计数 输入 
P3.6 WR 外 部 RAM 写 选 通信 号 
P3.7 RD 外 部 RAM 读 选 通信 号 

















(2) 647 1/0 端口 一 个 全 双 工 的 可 编程 串 行 VO 端口 。 串 行 发 送 数据 线 ТХО, íT 
数据 接收 线 RXD。 在 发 送 时 ，CPU 由 一 条 写 发 送 缓冲 器 的 指令 把 数据 写 人 串 行 口 的 发 送 组 
冲 器 SBUF 中 ， 然 后 从 TXD 端 一 位 位 地 向 外 发 送 。 与 此 同时 ， 接 收 端 RXD 也 可 一 位 位 地 接 
收 数据 ， 直 到 收 到 一 个 完整 的 字符 数据 后 通知 CPU， 再 用 一 条 指令 把 接收 缓冲 器 中 内 容 读 
人 累加 器 。 

4. 定时 器 /计数 器 

两 个 16 位 可 编程 序 的 定时 器 /计数 器 ， 命 名 为 TO 和 T1， 具 有 四 种 工作 方式 。 定 时 器 / 
计数 器 TO 由 THO 和 TLO 构成 ，T1 由 THI 和 ТНІ 构成 。TMOD (定时 器 方式 寄存 器 ) 用 于 
控制 和 确定 各 定时 器 /计数 器 的 功能 和 工作 模式 。TCON 用 于 控制 定时 器 /计数 器 T0、T1 启 
动 和 停止 计数 ， 同 时 包含 定时 右 / 计 数 器 的 状态 。 

5. 中 断 系统 

中 断 是 指 计算 机 和 暂时 停止 源 程序 的 执行 转 而 为 外 部 设备 服务 (执行 中 断 服 务 程序 )， 并 
在 服务 完成 后 自动 返回 源 程序 执行 的 过 程 。 中 断 系统 是 指 能 够 实现 中 断 功 能 的 硬件 电路 和 软 
件 程 序 。MCS-51 单片机 中 断 系统 有 外 部 中 断 0 (INTO), 、 外 部 中 断 1 (INT1) 、 定 时 器 TO. 
Tl 和 串 行 口中 断 五 个 中 断 源 ， 中 断 源 有 高 级 和 低级 二 级 中 断 优 先 权 。 

1.2.2 单片机 的 存储 器 结构 

8051 的 存储 器 在 物理 结构 上 分 为 程序 存储 器 (ROM) 空间 和 数据 存储 器 (КАМ) 25 
间 ， 共 有 四 个 存储 器 空间 : 片 内 程序 存储 器 和 片 外 程序 存储 器 空间 以 及 片 内 数据 存储 器 和 片 
外 数据 存储 器 空间 ， 这 种 程序 存储 器 和 数据 存储 器 分 开 的 结构 形式 ， 称 为 哈佛 结构 。 

从 用 户 使 用 角度 ，8051 存储 器 地 址 空间 分 三 类 : 64KB 片 内 、 片 外 统一 编 址 的 程序 存储 
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器 地 址 空间 ， 地 址 范围 0000H ~ FFFFH (用 16 位 地 址 ) ; 64KB 片 外 数据 存储 器 地 址 空间 ， 
地 址 范围 0000H~FFFFH (用 16 位 地 址 ); 基本 型 单片机 ， 如 8031/8051 有 128B 片 内 数据 
空间 存储 器 地 址 空间 ， 地 址 范围 00H~7FH (用 8 位 地 址 ) ， 增 强 型 单片机 ， 如 8052AH/ 
8752H 有 256B 片 内 数据 空间 存储 器 地 址 空间 ， 地 址 范围 00H~FFH (用 8 位 地 址 ) 805148 
片 机 的 存储 器 地 址 空间 分 配 如 图 1-4 所 示 。 


FFFFH 














FFH 





0000H 
片 内 RAM 区 片 外 RAM 区 
a) ROM 存储 器 地 址 分 配 b) RAM 存储 器 地 址 分 配 
图 1-4 存储 器 空间 分 布 图 


上 述 三 个 存储 空间 的 地 址 是 重 至 的， 如 何 区 分 这 三 个 不 同 的 逻辑 空间 呢 ? 8051 的 指令 
系统 设计 了 不 同 的 数据 传送 指令 符号 : CPU 访问 片 内 、 片 外 КОМ 指令 用 MOVC， 访 问 片 外 
RAM 指令 MOVX， 访 问 片 内 RAM 指令 用 МОУ, 

1. 程序 存储 器 地 址 空间 

程序 存储 器 用 于 存放 编 好 的 程序 和 表格 常数 。 程 序 存 储 器 通过 16 位 程序 计数 器 寻 址 ， 
寻 址 能 力 为 64KB， 这 使 得 指令 能 在 64KB 地 址 空间 内 任意 跳 转 。8031 内 部 没有 ROM, H 
8051 才 有 4KB ROM， 地 址 范围 为 0000H ~0FFFH。 无论 8031 还 是 8051， 都 可 以 外 接 ROM, 
但 片 内 和 片 外 之 和 不 能 超过 64KB。 

当 引 脚 EA 接 高 电 平时 ，8051 的 程序 计数 器 PC 在 0000H ~ FFFFH 范围 内 ( 即 前 4KB 地 
HE) 执行 片 内 ROM 中 的 程序 ， 当 指令 地 址 超过 OFFFH 后 ， 就 自动 转向 片 外 ROM 中 去 取 


指令 。 


当 引 脚 EA 接 低 电 平时 (接地 )，8051 HA ROM 不 起 作用 ，CPU 只 能 从 片 外 ROM/ 
EPROM 中 取 指 令 ， 地 址 可 以 从 0000H 开始 编 址 。 这 种 接 法 特别 适用 于 采用 8031 单片机 的 


场合 。 由 于 8031 片 内 不 带 ROM， 所 以 使 用 时 必须 使 EA = 0， 以 便 能 够 从 片 外 扩展 EPROM 
(如 2764, 2732) 中 取 指 令 。 

2. 数据 存储 器 地 址 空间 

(1) 片 内 RAM 片 内 数据 存储 器 最 大 可 寻 址 256 个 单元 ， 它 们 又 分 为 两 个 部 分 ， 低 
128B (00Н-7ЕН) 是 真正 的 КАМ X, 高 128B (80Н-ЕЕН) 为 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 
区 ， 如 图 1-5 所 示 。 

1) 工作 寄存 器 区 : 8051 的 前 32 个 单元 (地址 00Н-1ЕН) 称 为 寄存 器 区 。 其 中 ,每 8 
个 寄存 器 形成 一 个 寄存 器 组 。 通 过 对 特殊 功能 寄存 器 PSW 中 RS1、RS0 两 位 的 编程 设置 ， 
可 选择 任 一 寄存 器 组 为 工作 寄存 器 组 ， 方 法 如 表 1-2 所 示 。 

当 某 一 组 被 设 定 成 工作 寄存 器 组 后 ， 该 组 中 的 8 个 寄存 器 ， 从 低地 址 到 高 地 址 分 别称 为 
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RO~R7， 从 而 可 以 把 它们 用 作 通 用 寄 
存 器 ， 并 可 按 寄存 器 寻 址 方式 被 访问 。 
一 旦 工作 寄存 器 组 被 指定 后 ， 男 外 三 
组 寄存 器 则 同 其 他 数据 RAM 一 样 ， 只 
能 按 字 节 地 址 被 予以 读 写 。 

2) 位 寻 址 区 : 字 节 地 址 20H 到 
2FH 称 为 位 地 址 区 ， 共 有 16 个 字 节 ， 
计 128 位 ,每 位 都 有 相应 的 位 地 址 ， 
位 地 址 范围 为 00H~7FH， 如 表 1-4 所 
示 。 位 地 址 有 两 种 表示 方法 : 一 种 是 
用 位 地 址 表示 ， 如 位 地 址 7FH 表示 
2FH 单元 中 的 最 高 位 ; 男 一 种 表示 方 
法 是 采用 字 节 地 址 和 位 数 相 结合 的 表 
示 法 , 例如 ,位 地 址 00H 可 以 表示 
成 2FH. 0, 

位 寻 址 区 有 两 种 访问 方式 : 一 是 





用 户 RAM 区 
(堆栈 、 数 据 缓冲 ) 





位 寻 址 区 
(位 地 址 00H~7FH) 





第 3 组 
工作 寄存 器 区 





第 2 组 
工作 寄存 器 区 





第 1 组 
工作 寄存 器 区 





第 0 组 
工作 寄存 器 区 


图 1-5 







































































片 内 RAM 地 址 空间 


按 字 节 访 问 ; 另 一 种 是 通过 位 寻 址 ， 对 位 寻 址 区 128 位 进行 位 操作 。 


字 节 访问 : MOV A, 2ЕН 





; 将 2FH 中 内 容 送 A 


通过 位 操作 . MOV С, 7FH ; 将 2FH 最 高 位 内 容 送 入 C 中 
MOV C, 2FH.7 ; 将 2FH 最 高 位 内 容 送 入 C 中 


表 1-4 RAM 位 寻 址 区 位 地 址 表 


















































字 节 地 址 MSB 位 地 址 LSB 
2FH 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78 
2EH 77 76 75 74 73 72 71 70 
2DH 6F 6E 6D 6C 6B 6A 69 68 
2CH 67 66 65 64 63 62 61 60 
2BH 5F 5E 5D 5C 5B 5A 59 58 
2AH 57 56 55 54 53 52 51 50 
29H 4F 4E 4D 4C 4B 4A 49 48 
28H 47 46 45 44 43 42 41 40 
27H 3F 3E 3D 3C 3B 3A 39 38 
26H 37 36 35 34 33 32 31 30 
25H 2F 2E 2D 2C 2B 2A 29 28 
24H 27 26 25 24 23 22 21 20 
23H 1F 1E 1D 1C 1B 1A 19 18 
22H 17 16 15 14 13 12 11 10 
21H OF 0Е 0р 0C 0B 0A 09 08 
20H 07 06 05 04 03 02 01 00 
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MCS-51 的 一 个 很 大 优点 在 于 它 具 有 一 个 功能 很 强 的 位 处 理 器 。 在 MCS-51 的 指令 系统 
中 ， 有 一 个 位 处 理 指令 的 子 集 ， 使 用 这 些 指 令 ， 所 处 理 的 数据 仅 为 一 位 二 进 制 数 (0 或 1)。 
在 MCS-51 单片机 内 共有 211 个 可 寻 址 位 ， 它 们 存在 于 内 部 RAM (128 个 ) 和 特殊 功能 寄存 
器 区 (83 个 ) 中 。 

3) 便签 区 : З0Н-7ЕН, 便签 区 共有 80 个 RAM 单元 ， 用 于 存放 用 户 数据 或 作 堆 栈 区 使 
用 。MCS-51 对 便 栈 区 中 每 个 RAM 单元 是 按 字 节 存 取 的 。 

Д) 特殊 功能 寄存 器 (21 个 ) : 8051 片 内 高 128B КАМ 中 ， 有 21 个 特殊 功能 寄存 器 
(SFR) ， 它 们 离散 地 分 布 在 80H~FFH 的 RAM 空间 中 。 访 问 特殊 功能 寄存 器 只 允许 使 用 直 
接 寻 址 方式 。 特 殊 功 能 寄存 器 表 1-5 所 示 。 





表 1-5 ”特殊 功能 寄存 器 表 




















































































































序号 符号 名 称 地 址 
1 * ACC 累加 器 FOH 
2 * B В 寄存 器 FOH 
3 » PSW 程序 状态 字 DOH 
4 SP 栈 指针 81H 
5 DPL 数据 寄存 器 指针 ( 低 8 位 ) 82H 
6 DPH 数据 寄存 器 指针 (高 8 位 ) 83H 
7 * PO PO 口 锁 存 寄存 器 80H 
8 * P1 РІ 口 锁 存 寄存 器 90H 
9 * P2 P2 口 锁 存 寄存 器 AOH 
10 * P3 РЗ 口 锁 存 寄 存 器 BOH 
11 * IP 中 断 优 先 级 控制 寄存 器 B8H 
12 = IE 中 断 允 许 控制 寄存 器 A8H 
13 TMOD 定时 器 /计数 器 工作 方式 寄存 器 89H 
14 * TCON 定时 器 /计数 器 工作 方式 寄存 器 88H 
15 THO 定时 器 /计数 器 0( 0 f ) 8СН 
16 TLO 定时 器 /计数 器 0( 低 字 节 ) 8AH 
17 ТН 定时 器 /计数 器 1( 高 字 节 ) 8DH 
18 TLI ха т (RET ) 8BH 
19 * SCON 串 行 口 控制 寄存 器 98H 
20 SBUF 串 行 数据 缓冲 器 99H 
21 PCON 电源 控制 及 波 特 率 选 择 寄存 器 87H 











ЇЕ, 带 * 可 以 位 寻 址 。 
在 21 个 特殊 功能 寄存 器 中 ， 有 11 个 具有 位 寻 址 能 力 ， 它 们 的 字 节 地 址 正好 被 8 整除 ， 
其 地 址 分 布 如 表 1-6 所 示 。 
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表 1-6 特殊 功能 寄存 器 地 址 表 






























































SFR MSB 位 地 址 /位 定义 LSB 字 节 地 址 
B F7 F6 F5 F4 F3 F2 Fl ЕО FOH 
ACC E7 Е6 E5 E4 E3 E2 Е1 EO FOH 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 р ро 
PSW DOH 
Су АС ЕО RS1 RSO OV F1 P 
BF BE BD BC BB BA B9 B8 
IP B8H 
= = = PS TP1 РХІ РТО РХО 
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO 
P3 BOH 
P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.1 P3.0 
AF AE AD AC AB AA A9 АЗ 
ЇЕ АЯН 
EA = = ES ET1 EX1 ETO ЕХО 
А7 A6 A5 A4 A3 A2 АІ AO 
P2 АОН 
Р2.7 Р2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P2.1 P2.0 
9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98 
SCON 98H 
SMO SM1 SM2 SM3 SM4 SM5 SM6 SM7 
97 96 95 94 93 92 91 90 
P1 90H 
P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P1.1 P1.0 
8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 
TCON 88H 
TF1 TR1 TF0 ТВО IE1 IT1 ITO IE0 
87 86 85 84 83 82 81 80 
P0 80H 
РО.7 РО. 6 P0.5 РО. 4 РО. 3 PO. 2 PO. 1 PO. 0 





























(2) ЯК КАМ MCS-51 应 用 系统 往往 是 一 个 扩展 系统 。 当 片 内 RAM 不 够 用 时 ， 可 在 
片 外 部 扩充 数据 存储 器 。MCS-51 给 用 户 提 供 了 可 寻 址 64KB (0000Н-ЕЕЕЕН) 的 外 部 扩充 
RAM 的 能 力 ， 至 于 扩 多 少 RAM， 则 根据 用 户 实际 需要 来 决定 。 


1.2.3 单片机 的 引 脚 功能 


MCS-51 系列 机 中 各 种 芯片 的 引 脚 是 相互 兼容 的 ， 只 是 引 脚 功能 略 有 差异 。 在 器 件 引 脚 
的 封装 上 ，MCS-51 系列 机 通常 有 两 种 封装 方式 : 一 种 是 方形 封装 ， 常 为 CHMOS 型 器 件 所 
用 ; 另 一 种 是 双 列 直播 式 封装 ， 常 为 HMOS 型 器 件 所 用 。MCS-51 系列 机 中 ，8051 单片机 是 
高 性 能 单片机 ， 因 为 受到 引 脚 的 限制 ， 所 以 有 不 少 引 脚 具有 第 二 功能 ， 如 图 1-6 所 示 。 

MCS-51 单片机 引 脚 及 功能 如 下 : 

(1) 电源 引 脚 

1) VCC (40 脚 ) 一 一 +5V 电源 线 。 

2) VSS (20 脚 ) 一 一 接地 线 。 

(2) 时 钟 电路 引 脚 (晶振 引 脚 ) 

1) XTALI (19 脚 ) : 接 外 部 晶体 和 微调 电容 的 另 一 端 ， 在 片 内 它 是 振荡 电路 反 相 放大 
器 的 输入 端 。 在 采用 外 部 时 钟 时 ， 对 HMOS 型 工艺 单片机 而 言 ， 此 引 脚 接地 ; 对 CHMOS 型 
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(T2)P1.0 C] 1 VCC 
(T2EX)P1.1 2 P0.0(AD0) 
P1.2 3 P0.1(AD1) 
P1.3 4 P0.2(AD2 
P1.5 P0.4(AD4) p14 C] 5 оо 
P1.6 P0.5(AD5) P1.5 6 P0.4(AD4) 
P1.7 P0.6 (AD6) P16 口 7 P0.5(AD5) 
RST/VPD P0.7(AD7) P17 8 P0.6(AD6) 
(RXD)P3.0 80C51BH EA/VPP RSTVPD | 9 P0.7(AD7) 
NC NC RXD)P3.0 EA/VPP 
(TXD)P3.1 цан ALE/PROG По AE s 
(INT0)P3.2 PSEN (INT0)P3.2 ESEN 
(INTDP3.3 P2.7(A15) (INTDP3.3 P2.7(A15) 
P3.4(T0) P2.6(A14) (T0)P3.4 P2.6(A14) 
РЗ.5(Т1) Р2.5(А13) (Т1)Р3.5 Р2.5(А13) 
(WR)P3.6 P2.4(A12) 
(RD)P3.7 P2.3(A11) 
XTAL2 P2.2(A10) 
XTALI P2.1(A9) 
VSS P2.0(A8) 











b) 双 列 直 插 式 封装 


图 1-6 MCS-51 封装 和 引 脚 分 配 


而 言 ， 该 引 脚 应 接 外 部 时 钟 输入 端 。 

2) XTAL2 (18 脚 ): 接 外 部 晶体 和 微调 电容 的 一 端 ， 在 8051 片 内 它 是 振荡 电路 放大 器 
的 输出 端 。 若 需 采 用 外 部 时 钟 电 路 时 ， 对 HMOS 型 工艺 单片机 ， 此 引 脚 应 接 外 部 时 钟 的 输 
Л; 对 CHMOS 型 单片机 而 言 ， 此 引 脚 应 悬 室 。 要 检查 8051/8031 的 振荡 电路 是 否 正常 工 
作 ， 可 用 示波器 查看 XTAL2 端 是 否 有 脉冲 信号 输出 。 

(3) 控制 信号 引 脚 

1) ALE/PROG (30 脚 ) : 地 址 锁 存 允许 信号 输出 /编程 脉冲 输入 引 脚 。 

当 CPU 访问 片 外 存储 器 时 ，ALE 输出 信号 控制 锁 存 P0 口 输出 的 低 8 位 地 址 ， 从 而 实现 
PO 口 数据 与 低位 地 址 的 分 时 复 用 。 当 8051 上 电 正 常 工 作 后 ， 自 动 在 ALE 端 输出 频率 为 
fe /6 的 脉冲 序列 (ff, 代表 振荡 器 的 频率 )。 该 引 脚 的 第 二 功能 PROG 是 对 8751 内 部 4KB 
EPROM 编程 写 人 时 ， 作 为 编程 脉冲 的 输入 端 。 

2) ЕА/ҮРР (31 脚 ): 允许 访问 片 外 存储 器 /编程 电源 线 。 

EA=0， 人 允许 使 用 片 外 ROM; EA = 1， 人 允许 使 用 片 内 ROM。 对 于 8031， 由 于 片 内 无 
ROM ， 故 EA 必须 接 低 电 平 。 该 引 脚 第 二 功能 VPP 是 对 8751 片 内 EPROM 编程 写 入 时 ， 作 为 
21V 编程 电压 的 输入 端 。 

3) PSEN (29 №): 片 外 ROM 读 选 通信 号 端 。 

在 读 片 外 ROM 时 ，PSEN 有 效 ， 为 低 电 平 ， 以 实现 对 片 外 ROM 的 读 操 作 。 

4) RST/VPD (9 脚 ) : 复位 线 / 备 用 电源 。 

该 引 脚 的 第 一 功能 是 复位 信号 输入 端 ， 高 电 平 有 效 。 当 此 输入 端 保持 两 个 机 器 周期 的 高 
电 平 时 ， 就 可 以 完成 复位 操作 。 该 引 脚 的 第 二 功能 是 备用 电源 的 输入 端 。 当 主 电 源 УСС 发 
生 故 障 ， 降 低 到 低 电 平 规定 值 时 ,将 +5V 电源 自动 接 人 该 引 脚 ， 为 RAM 提供 备用 电源 ， 以 
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保证 存储 在 RAM 中 的 信息 不 丢失 ， 从 而 复位 后 能 继续 正常 工作 。 

(4) 输入 /输出 端口 

1) PO Hi (РО.7-РО.О) 

РО.7 为 最 高 位 ，P0. 0 为 最 低位 。 这 8 条 引 脚 共有 两 种 不 同 的 功能 ， 分 别 使 用 于 两 种 不 
同情 况 。 第 一 种 情况 是 8051 不 带 片 外 存储 器 ，P0 可 以 作为 通用 IO 口 使 用 ，P0.7~P0.0 用 
于 传送 CPU 的 输入 /输出 数据 。 这 时 ， 输 出 数据 可 以 得 到 锁 存 ， 不 需 外 接 专用 锁 存 器 ， 输 入 
数据 可 以 得 到 缓冲 ， 增 加 了 数据 输入 的 可 靠 性 。 第 二 种 情况 是 8051 带 片 外 存储 器 ，P0.7-~ 
PO. 0 在 CPU 访问 片 外 存储 器 时 先是 用 于 传送 片 外 存储 器 的 低 8 位 地 址 ， 然 后 传送 CPU 对 片 
外 存储 器 的 读 写 数据 。 

2) P1 O (P1.7~P1.0) 

这 8 条 引 脚 和 P0 口 的 8 条 引 脚 类 似 ，P1.7 为 最 高 位 ，P1. 0 为 最 低位 。 当 P1 口 作为 通用 LO 
使 用 时 ，P1.7~P1.0 的 功能 和 PO 口 的 第 一 功能 相同 ， 也 用 于 传送 用 户 的 输入 /输出 数据 。 

3) P2 口 (Р2.7-Р2.0) 

这 组 引 脚 的 第 一 功能 可 以 作为 通用 IO 使 用 。 它 的 第 二 功能 和 РО 口 引 脚 的 第 二 功能 相 
配合 ， 用 于 输出 片 外 存储 器 的 高 8 位 地 址 ， 共 同 选中 片 外 存储 器 单元 ， 但 并 不 能 像 РО 口 那 
样 还 可 以 传送 存储 器 的 读 写 数据 。 

4) P3 H (P3.7~P3.0) 

这 组 引 脚 的 第 一 功能 和 其 余 三 个 端口 的 第 一 功能 相同 。 第 二 功能 作 控 制 用 ， 如 表 1-3 
所 示 。 


12.4 时 钟 电路 与 时 序 


单片机 的 时 序 就 是 CPU 在 执行 指令 时 所 需 控制 信号 的 时 间 顺 序 。 因 此 ， 微 型 计算 机 中 
的 CPU 实质 上 就 是 一 个 复杂 的 同步 时 序 电路 ， 这 个 时 序 电路 是 在 时 钟 脉 冲 推动 下 工作 的 。 
在 执行 指令 时 ，CPU 首先 要 到 程序 存储 器 中 取出 需要 执行 指令 的 指令 码 ， 然 后 对 指令 码 译 
码 ， 并 由 时 序 部 件 产生 一 系列 的 控制 信号 去 完成 指令 的 执行 。 这 些 控制 信和 号 在 时 间 上 的 相互 
关系 就 是 CPU 时 序 。 

1. 时 钟 信号 的 产生 

单片机 的 时 钟 信号 是 用 来 为 芯片 内 部 各 种 微 操 作 提供 时 间 基 准 。8051 的 时 钟 产生 方式 : 
内 部 振荡 和 外 部 时 钟 方式 。 

(1) 内 部 振荡 方式 ”8051 芯片 内 部 有 一 个 高 增益 反 
相 放 大 器 ， 用 于 构成 振荡 器 。 反 相 放 大 器 的 输入 端 为 ад Ян 
ХТА1Л, 4881 5 ХТАГ2, 91512 8051-0919 引 脚 和 18 | — 
引 脚 ， 在 ХТАШ 和 ХТАГ2 两 端 跨 接 石英 品 体 及 两 个 电容 ”co 于 
就 可 以 构成 稳定 的 自 激 振荡 器 ， 如 图 1-7 所 示 。 石 英 唱 振 
起 振 后 ， 应 能 在 XTAL2 线 上 输出 一 个 ЗУ 左右 的 正弦 波 ， 
以 便 使 MCS-51 片 内 的 振荡 器 OSC 电路 按 石英 晶振 相同 频 
率 自 激 振荡 。 通 常 OSC 的 输出 时 钟 频 率 及 .为 0.5 ~ 16MHz, 典型 值 为 12MHz 或 
11. 0592MHz。 电 容 Co 和 Co, 通常 取 30pF 左右 ， 对 振荡 频率 有 微调 作用 。 

(2) 外 部 时 钟 方式 “将 外 部 已 有 的 时 钟 信号 引入 单片机 ， 和 常见 的 几 种 电路 结构 如 图 1-8 





















































Ё 1-7 内 部 振荡 方式 
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所 示 。 外 部 时 钟 源 应 是 方 波 发 生 咒 ， 频 率 应 根据 所 用 МС5-51 中 的 具体 机 型 确定 。 


外 部 тэн 
时 钟 Шан 
外 部 
时 名 











a) HMOS 和 CHMOS 型 器 b) HMOS 器 件 的 外 c) CHMOS 器 件 的 外 
件 的 外 部 时 钟 连接 图 部 时 钟 连接 图 部 时 钟 连接 图 


图 1-8 ”外 部 时 钟 方式 








2. 机 器 周期 与 指令 周期 

为 了 对 CPU 时 序 进行 分 析 ， 首 先 要 为 它 定义 一 种 能 够 度量 各 时 序 信号 出 现时 间 的 尺度 ， 
这 个 尺度 常常 称 为 时 钟 周期 、 机 器 周期 和 指令 周期 。 

(1) 时 钟 周期 “时钟 周 期 了 又 称 为 振荡 周期 ， 由 单片机 片 内 振荡 电路 OSC 产生 ， 常 定 
义 为 时 钟 脉冲 频率 的 倒数 ， 是 时 序 中 最 小 的 时 间 单 位 。 例 如 ， 若 某 单 片 机 时 钟 频 率 为 
1MHz， 则 它 的 时 钟 周期 了 应 为 Luso 

(2) 机 器 周期 计算 机 的 一 条 指令 由 若干 个 字 节 组 成 。 执 行 一 条 指令 需要 多 长 时 间 则 
以 机 器 周期 为 单位 。 一 个 机 器 周期 是 指 CPU 访问 存储 器 一 次 所 需要 的 时 间 。 例 如 ， 取 指令 、 
读 存 储 嚣 、 写 存储 器 等 。 有 的 微 处 理 咒 系统 对 机 器 周期 按 其 功能 来 命名 ， 在 MCS-51 系统 中 
没有 采取 这 种 方法 。 

MCS-51 的 一 个 机 器 周期 包括 12 个 振荡 周期 , 分 为 6 个 S 状态 : S1~S6。 每 个 状态 又 分 
为 两 拍 ， 称 为 P1 和 P2。 因 此 ， 一 个 机 器 周期 中 的 12 个 振荡 周期 表示 为 SIP1, 51Р2, 
S2P1，……: ，S6P2。 若 采用 6MHz 晶体 振荡 器 ， 则 每 个 机 器 周期 恰好 为 2us。 

(3) 指令 周期 ”指令 周期 是 时 序 中 的 最 大 时 间 单 位 ， 定 义 为 执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 。 
每 条 指令 都 由 一 个 或 几 个 机 器 周期 组 成 。 在 МС8-51 系统 中 ， 有 单 周 期 指令 、 双 周期 指令 和 
四 周期 指令 。 四 周期 指令 只 有 乘 、 除 两 条 指令 ， 其 余 都 是 单 周 期 或 双 周 期 指令 。 

指令 的 运算 速度 和 它 的 机 器 周期 数 直 接 相 关 ， 机 器 周期 数 较 少 则 执行 速度 快 ， 在 编程 时 
要 注意 选用 具有 相同 功能 而 机 器 周期 数 少 的 指令 。 

举例 ， 品 振 频 率 =12MHz 

В == ому = ls， 则 指令 周期 = (1-4) 机 器 周期 =1~4hs。 

3. 单片机 指令 时 序 

每 一 条 指令 的 执行 都 可 以 包括 取 指 和 执 指 两 个 阶段 。 在 取 指 令 阶 段 ，CPU 从 内 部 或 者 
外 部 КОМ 中 取出 指令 操作 码 及 操作 数 ， 然 后 再 执行 这 条 指令 。 图 1-9 列举 了 几 种 典型 指令 
的 取 指 和 执 指 时 序 。 用 户 通过 观察 XTAL2 和 ALE 端 信号 ， 可 以 分 析 CPU 取 指 时 序 。 由 图 
可 知 ， 在 每 个 机 器 周期 内 ， 地 址 锁 存 信号 ALE 两 次 有 效 : 第 一 次 出 现在 S1P2 和 S2P1 期 
间 ， 第 二 次 出 现在 S4P2 和 55РІ 期 间 。ALE 信和 号 每 出 现 一 次 ，CPU 就 进行 一 次 取 指 操作 ， 
但 由 于 不 同 指令 的 字 节 数 和 机 器 周期 数 不 同 ， 因 此 ， 取 指令 操作 也 随 指 令 不 同 而 有 小 的 
差异 。 
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(1) 单字 节 单 周期 指令 时 序 ”单字 节 单 周期 指令 只 进行 一 次 读 指令 操作 ， 当 第 二 个 
ALE 信号 有 效 时 ，PC 并 不 加 1， 那么 读 出 的 还 是 原 指令 ， 属 于 一 次 无 效 的 读 操作 。 

(2) 双 字 节 单 周期 指令 时 序 ”这 类 指令 两 次 的 ALE 信和 号 都 是 有 效 的， 只 是 第 一 个 ALE 
信号 有 效 时 读 的 是 操作 码 ， 第 二 个 ALE 信号 有 效 时 读 的 是 操作 数 。 





读 操 作 码 读 操 作 码 (无 效 ) 读 下 一 条 指令 


读 操作 码 读 第 二 字 节 读 下 一 条 指令 
- 


读 操作 码 读 操作 码 〈 无 效 ) 











双 字 节 


双 周 期 指令 





图 1-9 指令 的 取 指 和 执 指 时 序 


4. 单字 节 双 周期 指令 时 序 

两 个 机 器 周期 需 进 行 四 次 读 指令 操作 ， 但 只 有 一 次 读 操 作 是 有 效 的 ， 后 三 次 的 读 操 作 均 
为 无 效 操作 ， 并 在 第 二 机 器 周期 的 S6P2 时 完成 指令 的 执行 。 

5. 访问 片 外 ROM/RAM 的 指令 时 序 

MCS-51 专用 有 两 类 可 以 访问 片 外 存储 器 的 指令 : 一 类 是 读 片 外 ROM 指令 ， 另 一 类 是 访 
问 片 外 RAM 指令 。 这 两 类 指令 执行 时 所 产生 的 时 序 除 涉及 ALE 引 脚 外 ， 还 和 PSEN PO, 


Р2 和 RD 等 引 脚 上 的 信号 有 关 。 

读 片 外 ROM 指令 时 序 电路 如 图 1-10 所 示 ，MOVC 指令 执行 时 分 两 个 阶段 .第 一 阶段 是 
根据 程序 计数 器 PC 到 片 外 ROM 中 取 指 令 码 ; 第 二 阶段 是 对 累加 器 A 和 DPTR 中 的 16 位 地 
址 进行 运算 ， 并 按 运算 所 得 到 的 和 地 址 去 片 外 ROM 取出 所 需 的 常数 送 到 累加 器 Ас 
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到 1-10 读 片 外 ROM 指令 时 序 
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读 片 外 RAM 指令 时 序 如 图 1-11 所 示 ， 执 行 MOVX 指令 时 ， 第 一 阶段 是 根据 PC 中 的 地 
址 读 片 外 ROM 中 读 取 指令 码 ， 第 二 阶段 是 根据 DPTR 中 的 地 址 读 片 外 RAM， 并 把 读 出 的 数 
X 送 往 累加 器 A。 在 读 片 外 RAM 时 ，PSEN 被 封锁 为 高 电 平 ，RD 有 效 ， 用 作 片 外 RAM 的 选 
通信 号 。 对 外 部 数据 存储 器 进行 读 或 写 操作 ， 头 一 个 机 器 周期 的 第 一 次 读 指令 的 操作 码 为 有 
效 ， 而 第 二 次 读 指令 操作 则 为 无 效 。 在 第 二 个 指令 周期 时 ， 访 问 外 部 数据 存储 器 ， 这 时 ， 
ALE 信号 对 其 操作 无 影响 ， 即 不 会 再 有 读 指令 操作 动作 。 


第 一 机 器 周期 第 二 机 器 周期 
реу ada s2 | 83 Бэ 








P2 A15—A8 А15--А8 А15--А8 


图 1-11 读 片 外 RAM 指令 时 序 





1.2.5 复位 及 复位 电路 


单片机 在 开机 时 都 需要 复位 ， 以 便 中 央 处 理 器 CPU 以 及 其 他 功能 部 件 都 处 于 一 个 确定 
的 初始 状态 ， 并 从 这 个 状态 开始 工作 。MCS-51 的 复位 输入 引 脚 RST ( 即 RESET) 是 复位 信 
号 的 输入 端 。 复 位 信号 是 高 电 平 有 效 ， 持 续 时 间 要 在 24 个 时 钟 周期 以 上 。 复 位 后 各 寄存 器 


的 状态 如 表 1-7 所 示 。 这 时 ， 堆 栈 指 针 SP 为 07H，ALE、PSEN、P0、P1、P2 和 P3 口 各 引 





























脚 均 为 高 电 平 ， 片 内 RAM 中 内 容 不 变 。 
表 1-7 复位 后 的 内 部 寄存 器 状态 
寄存 器 复位 状态 寄存 器 复位 状态 
PC 0000H TMOD 00H 
A 00H TCON 00H 
B 00H THO 00H 
PSW 00H TLO 00H 
SP 07H TH1 00H 
DPTR 0000H TL1 00H 
PO~ РЗ FFH SCON 00H 
IP xxx00000 SBUF XXXXXXXX 
IE 0хх00000 PCON 0xxx0000 














复位 电路 如 图 1-12 所 示 ， 图 1-12a 为 上 电 复 位 电路 ， 图 1-12b 为 开关 复位 电路 。 上 电 复 
通过 外 部 复位 电路 的 电容 来 充电 实现 的 ， 只 要 电源 УСС 的 上 升 时 间 不 超过 lms， 就 可 


位 是 
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以 实现 自动 上 电 复 位 ， 即 接 通 电源 就 完成 了 系统 的 复位 初始 化 。 开 关 复 位 是 通过 使 复位 端 经 
电阻 与 VCC 电源 接 通 来 实现 的 。 
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a) 上 电 复 位 电路 b) 开关 复位 电路 
图 1-12 复位 电路 


本 章 总 结 


单片机 主要 特点 : 集成 度 高 、 控 制 功能 强 、 可 靠 性 高 、 低 功 耗 、 低 电压 、 外 部 总 线 丰 
富 、 功 能 扩展 性 强 、 体 积 小 、 性 价 比 高 。 单 片 机 按 数据 处 理 位 数 可 分 为 4 位 机 、8 位 机 、16 
位 机 和 32 位 机 ， 按 适用 范围 可 分 为 通用 型 和 专用 型 。 

Intel 公司 MCS-51 系列 单片机 是 我 国 目前 应 用 最 为 广泛 的 单片机 。8051、80C51 是 整个 
MCS-51 系列 单片机 的 核心 ， 该 系列 其 他 型 号 的 单片机 都 是 在 这 一 内 核 基础 上 发 展 起 来 的 。 
MCS-51 单片机 内 部 结构 包括 中 央 处 理 器 、 程 序 存储 器 、 数 据 存储 器 、 并 行 VO 接口 、 定 时 
器 /计数 器 、 时 钟 电路 、 中 断 系 统 、 串 行 口 。 中 央 处 理 器 是 单片机 的 核心 部 件 ， 是 计算 机 的 
控制 指挥 中 心 。 

MCS-51 单片机 的 程序 存储 器 和 数据 存储 器 是 各 自 独立 的 ， 各 有 各 的 寻 址 系统 、 控 制 信 
号 和 功能 。 在 物理 结构 上 可 分 为 片 内 程序 存储 器 、 片 内 数据 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 和 片 外 
数据 存储 器 4 个 存储 空间 。 

H КАМ 共 256B ， 分 为 两 大 功能 区 ， 低 128B 为 真正 的 RAM IX; 高 128B 为 特殊 功能 
寄存 器 区 。 低 128B 又 可 分 为 工作 寄存 器 区 、 位 寻 址 区 和 便签 区 。 

MCS-51 单片机 有 PO, РІ, P2, Рз 四 个 8 位 并 行 VO 端口 ， 每 个 端口 各 有 8 条 1⁄0 H 
线 ， 每 条 IO 口 线 都 能 独立 地 用 作 输 入 或 输出 数据 。 各 端口 的 功能 不 同 ， 且 结构 上 也 有 差 
异 ， 通 常 P2 口 作 为 高 8 位 地 址 线 ，P0 分 时 复 用 作为 低 8 位 地 址 线 和 8 位 数据 线 ，P3 口 使 
用 第 二 功能 ，P1 口 只 能 作为 通用 的 L⁄O 口 使 用 。 

时 序 就 是 CPU 在 执行 指令 时 所 需 控制 信号 的 时 间 顺 序 ， 其 单位 有 振荡 周期 、 时 钟 周 期 、 
机 器 周期 和 指令 周期 。 时 钟 信号 的 产生 方式 有 内 部 振荡 方式 和 外 部 时 钟 方式 两 种 。 

复位 是 单片机 的 初始 化 操作 ， 复 位 操作 对 PC 和 内 部 特殊 功能 寄存 器 有 影响 ， 但 对 内 部 
RAM 没有 影响 。 











习 题 


1-1 单片机 与 普通 计算 机 的 不 同 之 处 是 什么 ? 

1-2 单片机 的 发 展 大 致 分 为 哪 几 个 阶段 ? 

1-3 单片机 根据 其 基本 操作 处 理 的 位 数 可 分 为 哪 几 种 类 型 ， 分 别 应 用 于 哪些 领域 ? 
1-4 MCS-51 系列 单片机 的 基本 型 芯片 分 别 为 哪 几 种 ? 它们 的 差别 是 什么 ? 


851 25 МС5-51 单片机 及 硬件 结构 





1-5 МС8-51 系列 单片机 与 80C51 系列 单片机 的 异同 点 是 什么 ? 

1-6 说 明 单 片 机 主要 应 用 在 哪些 领域 ? 

1-7 在 MCS-51 中 ,能 够 决定 程序 执行 顺序 的 寄存 器 是 哪 一 个 ? 它 由 几 位 二 进 制 数组 
成 ? 是 不 是 特殊 功能 寄存 器 ? 

1-8 程序 状态 字 PSW 各 位 的 定义 是 什么 ? 

1-9 什么 叫 堆栈 ? 8031 堆栈 的 最 大 容量 是 多 少 ? MCS-51 堆栈 指示 器 SP 有 多 少 位 ， 作 
用 是 什么 ?单片机 初始 化 后 SP 中 的 内 容 是 什么 ? 

1-10 数据 指针 DPTR 有 和 多少 位 ? 作用 是 什么 ? 

1-11 MCS-51 单片机 寻 址 范围 有 多 少 ? 8051 最 多 可 以 配置 多 大 容量 的 КОМ 和 RAM? 
用 户 可 以 使 用 的 容量 又 有 和 多少? 

1-12 8051 片 内 RAM 容量 有 多 少 ? 可 以 分 为 哪儿 个 区 ? 各 有 什么 特点 ? 

1-13 8051 的 特殊 功能 寄存 器 SFR 有 多 少 个 ?” 可 以 位 寻 址 的 有 哪些 ? 

1-14 РО, РІ, P2 和 РЗ 是 特殊 功能 寄存 需 吗 ? 它们 的 物理 地 址 各 为 多 少 ? 作用 是 
什么 ? 

1-15 8051 单片机 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 有 什么 特点 ? 

1-16 8051 和 片 外 RAM/ROM 连接 时 ，P0 和 P2 口 各 用 来 传送 什么 信号 ?为 什么 РО H 
需要 采用 片 外 地 址 锁 存 器 ? 

1-17 8051 的 PSEN 线 的 作用 是 什么 ? RD 和 WR 的 作用 是 什么 ? 

1-18 8051 ХТА1Л 和 XTAL2 的 作用 是 什么 ?时钟 频率 与 哪些 因素 有 关 ? 

1-19 8051 RST 引 脚 的 作用 是 什么 ? 有 哪 两 种 复位 方式 ?请 画 出 电路 。 

1-20 ”时钟 周期 、 机 器 周期 和 指令 周期 的 含义 是 什么 ? 








MCS-51 单 片 机 指令 系统 与 程序 设计 


” ”本 章 学 习 任务 : 


e 掌握 Keil C51 的 使 用 方法 。 

。 了 解 指 令 和 指令 系统 的 概念 与 分 类 。 

° 学 握 指 令 的 寻 址 方式 。 

e° 掌握 数据 传送 指令 、 算 术 和 交 辑 运算 指令 、 控 制 转移 指令 、 位 操作 指令 的 功能 和 


2.1 Keil C51 的 使 用 方法 


Keil C51 是 当前 使 用 最 广泛 的 基于 80C51 单片机 内 核 的 软件 开发 平台 之 一 ， 由 德国 Keil 
Software 公司 推出 。kVision4 是 Кей Software 公司 推出 的 关于 51 系列 单片机 的 开发 工具 之 
— BVision4 集成 开发 环境 IDE 是 一 个 基于 Windows 的 软件 开发 平台 ， 集 编辑 、 编 译 、 仿 真 
于 一 体 ， 支 持 汇编 语言 和 C 语言 的 程序 设计 。 在 Keil С 集成 开发 环境 下 使 用 工程 的 方法 来 
管理 文件 ， 而 不 是 单一 文件 的 模式 ， 所 有 的 文件 包括 源 程序 (如 C 程序 、 汇 编程 序 ) 、 头 文 
件 等 都 可 以 放 在 工程 项 目 文件 里 统一 管理 。 目 前 已 研制 多 种 版 本 ， 包 括 Keil pVision2、 
MVision3 р.Уіѕіоп4, Keil for АКМ 等 ， 可 根据 实际 需要 选用 。 可 以 从 相关 网 站 下 载 并 安装 。 

安装 好 后 ， 双 击 梨 面 上 快捷 图 标 或 在 “开始 ” 汪 单 中 选择 Keil kVision4， 启 动 Кей 
kVision4 集成 开发 环境 ， 启 动 后 的 画面 如 图 2-1 所 示 ， 主 要 包括 三 个 窗口 : 工程 项 目 窗口 、 
编辑 窗口 和 输出 窗口 。 

1. 创建 项 目 

Кей pVision4 中 有 一 个 项 目 管理 器 ， 它 包含 了 程序 的 环境 变量 和 编辑 有 关 的 全 部 信息 为 
单片机 程序 的 管理 带 来 了 很 大 的 方便 。 创 建新 项 目的 操作 步 又; 

1) 启动 kVision4， 创 建 一 个 项 目 文件 。 

2) 并 从 元 顺 件 数据 库 中 选择 一 款 合 适 的 CPU 。 

3) 创建 一 个 新 的 源 程序 文件 ， 并 把 这 个 源 程序 文件 添加 到 项 目 中 。 

4) 设置 工具 选项 ， 使 之 适合 目标 硬件 。 

5) 编译 项 目 ， 并 生成 一 个 可 供 PROM 编程 的 . HEX 文件 。 

(1) 创建 一 个 项 目 文件 “在 unVision4 中 执行 菜单 命令 “Project” 一 “New Project”， 弹 
出 “Create New Project” 对 话 框 ， 在 此 可 以 输入 项 目 名 称 ， 如 light。 输 入 新 建 项 目 名 后 ， 单 
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bVWision4 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


工程 项 目 窗口 


Build Dutput 








2-1 启动 Кей Vision4 后 画面 


击 “ 确 定 ” 按 钮 。 建 议 该 课程 建立 一 个 文件 夹 ， 如 了 : Х dpj。 每 个 项 目 在 课程 文件 夹 下 使 
用 一 个 独立 的 文件 夹 ， 如 Е. A dpj\ light， 项 目 文件 夹 最 好 与 项 目 名 称 一 致 ， 以 便 在 调试 过 
程 中 查找 。 在 项 目 文件 夹 下 分 别 建立 Кей 文件 夹 和 Proteus 文件 夹 ， 如 F: \ dpj\ light \ 
Кей #1 F; \ dpj \ light \ proteus， 以 便 存放 Keil 文件 和 Proteus 文件 。 

(2) 选择 单片机 型 号 ”输入 新 建 项 目 名 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ， 弹 出 如 图 2-2 所 示 的 
“Select Device for Target ' Target 1” 对话 框 。 在 此 对 话 框 中 根据 需要 选择 合适 的 单片机 型 号 。 
这 里 可 以 根据 所 使 用 的 单片机 来 选择 ，Keil 几乎 支持 所 有 51 核 的 单片机 ， 这 里 以 Atmel 的 
89C51 来 说 明 。 


Select Device for Target 'Target 1'... x 





CPU | 


Г Use Estended Linker (LX51) instead of BL51 
Г Use Esterded Assembler 851) instead of A51 





8051based Fully Static 24MHz CMOS controller with 32 170 Lines, 
AT87F51 2 Timers/Counters, 6 Interrupts/2 Priority Levels, UART, 
AT87F51RC pee era Pogan Manoy Lock, 4K Bytes Fash Memory. 
AT87F52 БЕ паса 

AT87F55WD 
AT89C1051 
AT89C1051U 
AT89C2051 











图 2-2 “Select Device for Target ' Target 1” 对 话 村 





їн] 





单片机 应 用 技术 





首先 选择 Atmel 公司 ， 单 击 左边 的 “+” 号 选择 AT89C51 之 后 ， 右 边栏 是 对 这 个 单 片 
机 的 基本 说 明 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ”。 将 弹出 如 图 2-3 所 示 的 对 话 框 。 在 此 对 话 框 中 ， 询 问 用 
户 是 否 将 标准 的 8051 启动 代码 复制 到 项 目 文件 夹 并 将 该 文件 添加 到 项 目 中 。 在 此 单 击 
“是 ”按钮 ,项 目 窗 口中 将 添加 启动 代码 ; 单 击 “ 否 ”按钮 ,项目 窗口 中 将 不 添加 启动 代 








码 。 二 者 的 区 别 如 图 2-4 所 示 。 


bVision 


Өө Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File 


to Project ? 











1-23 Source Group 1 





Z Books) { Func.) Duy Tem... 
a) 未 添加 启动 代码 








= [E] STARTUP.A51 








Books| 1 Func.. [Dy Tem... 


b) 添加 启动 代码 
图 2-4 是 否 添加 启动 代码 的 区 别 


STARTUP. A51 文件 是 大 部 分 8051 CPU 及 其 派生 产品 的 启动 程序 ， 启 动 程序 的 操作 包 


括 清除 数据 存储 器 内 容 、 初 始 化 硬件 及 可 重信 堆栈 指针 。 


一 些 8051 派生 的 CPU 需要 初始 化 


代码 以 使 配置 符合 硬件 上 的 设计 。 例 如 ，Philips 的 8051RD+ 片 内 xdata RAM 需 通 过 在 启动 程 
序 中 的 设置 才能 使 用 。 应 按照 目标 硬件 的 要 求 来 创建 相应 的 startup. a51 文件 ， 或 者 直接 将 
它 从 安装 路 径 的 \ C51\ LIB 文件 夹 中 复制 到 项 目 文件 中 ， 并 根据 需要 进行 更 改 。 

(3) 创建 新 的 源 程序 文件 ， 并 把 这 个 源 程 序 文 件 添加 到 项 目 中 单 击 图 标 或 执行 菜单 
命令 “File” 一 “NEW”， 就 可 以 创建 一 个 源 程 序 文件 。 该 命令 会 打开 一 个 空 的 编辑 器 窗 


口 ， 在 编辑 窗口 中 输入 源 代码 ， 如 图 2-5 所 示 。 

源 代码 可 以 用 汇编 语言 或 单片机 C 语言 进行 书 
写 。 源 代码 输入 完成 后 ， 执 行 菜单 命令 “File” 一 
“Save as…” 或 “Save”， 即 可 对 源 程序 进行 保存 。 在 
保存 时 ， 文 件 名 只 能 由 字符 、 字 母 或 数字 组 成 ， 并 且 
一 定 要 带 扩展 名 (使 用 汇编 语言 编写 的 源 程 序 的 扩展 
名 为 . A51 或 . ASM; 使 用 单片机 C 语言 编写 的 源 程序 
的 扩展 名 为 .c)。 建 议 源 程序 文件 保存 在 项 目 文件 夹 
下 所 建 立 的 Keil 文件 夹 (F: \ dpj \ light \ keil) 中 ， 
方便 调试 修改 。 本 程序 文件 夹 和 文件 名 为 F: A ару \ 








ORG 0000H 
MOV А,ФОРЕН 
MOV Р1,А 


图 2-5 原 程序 编辑 窗口 








light \ Кей \ light. asm。 源 程序 保存 好 后 ， 源 程序 窗口 中 的 关键 字 呈 彩色 高 亮度 显示 。 
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源 程序 文件 创建 好 后 ， 可 以 把 这 个 文件 添加 到 项 目 中 。 在 “kVision4” 中 ， 添 加 的 方法 
有 很 多 种 。 如 图 2-6 所 示 ， 在 “Source Group 1” 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 
“Ааа Files to Group ' Source Group 1”， 在 弹出 的 “Add Files to Group ' Source Group ”对 话 框 
中 选择 刚才 创建 的 源 程 序 文 件 即 可 将 其 添加 到 项 目 中 。 





project - pVision4 






































_ 口 x 
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
im xu ЕРТ S tS 88. t Та ИГ) Ta e ооо ERES 
; E PE) 8488-2231 R Target 1 = K A= 
2 tight.asm* » х 
5-29 Target 1 1 ORG 0000H 二 
ын 2 MOV А.ЁОЕЕН 














S РУ Options for Group 'Source Group 1'... АЙ-Е7 
| 
Open File 


| 
| Ореп List File 


Š] Rebuild all target files 
ЇЕ) Build target F7 





Translate File 


Ё stop buila 


Add Group... 


= Add Files to Group ‘Source Group 1'... 二 
Ер... 14 » 











Remove Group `Source Group 1' апа its Files 

















| 
ё | Manage Components... 




















м | Show Include File Dependencies 








Add Files to current Project Group Simulation 


图 2-6 在 项 目 中 添加 源 程 序 文件 








(4) 为 目标 设 定 工 具 选 项 单 击 图 标 埠 或 执行 菜单 命令 “Project” 一 > “Options for 
Target”， 将 会 出 现 “Options for Target ' Target 1” 对 话 框 ， 如 图 2-7 所 示 。 


Options for Target 'Target 1' x 


Device Target | Output | Listing| Yser | c51 | A51 l В151 Locate | ВІБІ Misc | Debug | Utilities | 


Ате! AT89C51 


Xtal (MHz): [20 厂 Use On-chip ROM (0х0НКЕЕР) 
Memory Model: [Smal: чапвЫез т DATA =] 
Code Rom Size: [Large: 64Kpooam | 
Operating system: ne 可 








r Off-chip Code memory г-ОН-сїїр Xdata memory 
Start: Size: Start: Size: 


= | 四 | | 
| m 7 шин шин 
өөг 0100 өг 


厂 Code Banking Start: End: [Г Tar memory type support 


Banks: Ë “| Bark Area: [oo [oom Г Save address extension SFR in interrupts 
































2-7 “Options for Target ' Target 1” 对 话 框 


单片机 应 用 技术 


在 “Target” 选 项 卡 中 可 以 对 目标 硬件 及 所 选 器 件 片 内 部 件 进行 参数 设 定 。 表 2-1 描述 
了 “Target” 选 项 卡 的 选项 说 明 。 
表 2-1 “Target” 选 项 卡 的 选项 说 明 
















































































序号 选项 说 ж 
1 Xtal 指定 器 件 的 СРО 时 钟 频率 ,多数 情况 下 , 它 的 值 与 XTAL 的 频率 相同 
2 Use On-chip ROM 使 用 片上 自 带 的 ROM 作为 程序 存储 器 
3 Memory Model 指定 C51 编译 器 的 存储 模式 ,在 开始 编辑 新 应 用 时 ,默认 为 Small 
4 Code Rom Size KIE КОМ 存储 器 的 大 小 
: Operating system 操作 系统 的 选择 
6 Off-chip Code memory 指定 目标 硬件 上 所 有 外 部 地 址 存储 器 的 地 址 范围 
7 Off-chip Xdata memory 指定 目标 硬件 上 所 有 外 部 数据 存 赭 器 的 地 址 范围 
8 Code Banking 指定 Code Banking 块 数 








标准 的 80C51 的 程序 存储 器 空间 为 64KB， 程 序 存储 器 空间 超过 64KB 时 ， 可 在 
“Target” 选 项 卡 中 对 “Code Banking” 栏 进行 设置 。Code Banking 为 地 址 复 用 ， 可 以 扩展 现 
有 的 CPU 程序 存储 器 寻 址 空间 。 复 选 “Code Banking” 栏 后 ， 用 户 根 据 需 求 在 “Banks” 中 
选择 合适 的 块 数 。 在 Keil C51 中 ， 用 户 最 多 能 使 用 32 块 64KB 的 程序 存储 空间 ， 即 2MB 的 
空间 。 

(5) 编译 项 目 并 创建 HEX 文件 在 
“Target” 选项 卡 中 设置 好 参数 后 , 就 可 对 源 Build target 'Target 1! | 
程序 进行 编译 。 单 击 图 标 ТҮ assembling light.asm... 





或 执行 菜单 命令 linking... 


“ Project” — “Build Target” , 可 以 编译 源 程 Program Size: data=8.0 p ss =s 
"Project" - 0 Error(s), 0 Магпїпа(8). 


序 并 生成 应 用 程序 。 当 所 编译 的 程序 有 语法 
错误 时 ，MVision4 将 会 在 “Build Output” 窗 
口中 显示 错误 和 警告 信息 ， 如 图 2-8 所 示 。 
双击 某 一 条 信息 ， 光 标 将 会 停留 在 LVision4 
文本 编辑 窗口 中 出 现 该 错误 或 警告 的 源 程序 
ув Е, 

E RAJE HEX 文件 ， 必 须 将 “Options for Target 'Target 1” 对 话 框 中 的 “Output” 选 项 
卡 下 的 “Create HEX File” 复 选 框 选 中 ， 如 图 2-9 所 示 。 若 成 功 创建 并 编译 了 应 用 程序 ， 就 
可 以 开始 调试 。 当 程序 调试 好 之 后 ， 要 求 创建 一 个 . НЕХ 文件 ， 生 成 的 . НЕХ 文件 可 以 下 载 
到 EPROM 编程 器 或 模拟 器 中 。 

2. 仿真 设置 及 窗口 介绍 

使 用 pVision4 调试 器 可 对 源 程序 进行 测试 ，uVision4 提供 了 两 种 操作 工作 模式 ， 这 两 
种 模式 可 以 在 “Option for Target ' Target 1” 对 话 框 的 “Debug” 选 项 卡 中 选择 ,仿真 设 置 如 
图 2-10 所 示 。 

Use Simulator: 如 图 2-10a 软件 仿真 模式 ， 将 Vision4 调试 器 配置 成 纯 软 件 产品 ， 能 
仿真 8051 系列 产品 的 绝 大 多 数 功能 ， 而 不 需要 任何 硬件 目标 板 ， 如 捉 行 口 、 外 部 IO 和 定 
时 器 等 ， 这 些 外 围 部 件 设置 是 在 从 元 器 件数 据 库 选 择 CPU 时 选 定 的 。 
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Options for Target 'Target 1' 


Device | Target Output | Listing] User | c51 


Name of Executable: [Project 


Select Folder for Objects... | 


| 后 1 


x 


| BL51 Locate | BL51 Misc | Debug | Utilities | 





(5 Create Executable: \Project 
ММ Debug Infomation 


[V Browse Information 


ЮМ Create НЕХ File HEX Format: | нЕх-80 “| 


С: Create Library: NProject.LIB 























<] 2-9 


“Create НЕХ File” 复 选 框 








Use; 如 图 2-10b 硬件 仿真 ， 如 “Proteus VSM Monitor-51 Driver”， 用 户 可 以 直接 把 这 个 
环境 与 仿真 程序 或 Keil 监控 程序 相连 。 



































Dialog DLL: 





Parameter: 


DP51.DLL Ps: 


Dialog DLL: Parameter: 





Cancel Defaults 


58051DLL 


ITP51.DLL |р51 





158051 01. 


Dialog DLL: | Parameter. 


DP51.DLL |P51 


Options for Target Тагдеї 1' X | |OPtions for Target Target 1' 

Device | Target | Output | Listing| User |051 |а |BL51 Locate | BL51 Mise Debug |utilities] Device | Target | Output | Listing| User | c51 |451 | 8151 Locate | BL51 Mise Debug (utilities | 
(8 Use Simulator Settings || C Use: v| Settings C Use Simulator Settings | G Use: >| Settings 
厂 Limt Speed to Real-Time 厂 Umi Speed to Real-Time Кей Monitor51 Driver 

Keil 15051 In-System Debugger 
а Ё MON390: Dallas Contiguous Mode 
Í Load Application at Startup 区 Rato main) [Ç Load Application at Startup Г Runto main) | Load Application at Startup ММ Runto main) M Load LPC900 EPM Em, е pman 
Initialization Fie: Iniialization Не: Intialzation Fle: Initializatid ST-uPSD ULINK Driver 
: т XC800 ULINK Driver = 
Е Ці Ea ВЕЕ ADI Monitor Driver Цеа. ] 
З eon DAS Cent for ХСВ00 
Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings- Restore Debug Session Settings Restore Nxp LPC95x ULINK Driver 

1 Breakpoints 1 Toolbox | Breakpoints F Teobox 16 Breakpoints F Toolbox ГД Proteus VSM Могёог-51 Driver 

ЇМ Watchpoints & РА ЮМ Watchpoinis ММ Watchpoints & PA ММ Watchpoints 

区 Memory Display 1 Memory Display [V Memory Display Г Memory Display 
CPU DLL: Parameter: Driver DLL: Parameter: CPU DLL: Parameter: Driver DLL: | Parameter 


S8051.DLL 


Dialog DLL: | Parameter 


ITP51.DLL |ря 


х 











Help 


Cancel Defaults 


Help 














(1) CPU 仿真 


a) 软件 仿真 设置 





图 2-10 仿真 设置 


pVision4 仿真 器 可 以 模拟 16MB 的 存储 器 ， 该 存储 器 被 映射 为 读 、 写 


b) 硬件 仿真 设置 























或 代码 执行 访问 区 域 。 除 了 将 存储 器 映射 外 ,仿真 器 还 支持 各 种 80C51 派生 产品 的 集成 外 





各 种 外 设 的 值 。 
(2) 启动 调试 ” 源 程序 编译 好 后 ， 选 择 相 应 的 仿真 操作 模式 ， 可 启动 源 程 序 的 调试 。 


单 击 图 标 加 或 执行 KAME “Debug” — “Start/Stop Debug Session”， 即 可 启动 Vision4 的 











围 融 件 。 在 “Debug” 选 项 卡 中 可 以 选择 和 显示 片 内 外 半 部 件 ， 也 可 通过 设置 其 内 容 来 改变 
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调试 模式 ， 如 图 2-11 所 示 。 





Ë Project - bVision4 一 口 x 
File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
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i El Q 9100 O > Баа 125. m a m 2. A 






































Register | Value 加 | 2: MOV ВЯП - 
Bc: охоооо 740F MOV A, #0x0F 
| 3: МОУ Е1,А 


үй 0x00 | 

гі 0x00 С:0х0002 F590 MOV P1 (0x90), A 反 汇编 窗口 

r2 0x00 1 4: CLR P1.0 м 
збен) 一 | : 





= Regs 



































r5 0х00 | / | lightasm ~ х 
rê 0x00 i P 
r? 0x00 1 ORG 0000H al 
E- Sys ||Е52 MOV A,#0FH = 
a nenn YU 3 MOV Р1,А Ea 
El Project | 2 Registers 4| >f 
Load "C:\\Users\\LGI\\Desktop\\Project" Ї СТ 
х ki 3 Address: |c:00h| ї i 











С:0х0000: 74 oF F5 90 C2 эс Qiiar 12 


“С:0х0003: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
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ASM ASSIGN BreakDisable BreakEnable | фасай зас | ось | макта | EE] Memory 1| Д8 symbols 


Simulation 


Nn nn лл 

















图 2-11 调试 界面 


(3) 断 点 的 设 定 ”在 编辑 源 程序 过 程 中 ,或 者 在 程序 尚未 编译 前 ， 用 户 可 以 设置 执行 
断 点 。pVision4 中 可 用 不 同 的 方法 来 定义 断 点 : 

1) 在 文本 编辑 框 中 或 反 汇 编 窗 口中 选 定 所 在 行 ， 然 后 单 击 “File Toolbar” 断 点 按 纽 或 
单 击 图 标 。 

2) 在 文本 编辑 窗口 或 反 汇 编 窗口 中 单 击 右键 ， 打 开 快 捷 菜 单 进 行 断 点 设置 。 

3) 利用 “Debug ”下 拉 菜 单 ， 打开“Breakpoint” 对 话 框 ， 在 这 个 对 话 框 中 可 以 查看 
定义 或 更 改 断 点 的 设置 。 

4) Æ “Output Window” 窗 口 的 “Command” 页 可 以 使 用 BreakSet . BreakKill. BreakList. Break- 
Enable 和 BreakDisable 命令 选项 。 

(4) 目标 程序 的 执行 ”目标 程序 的 执行 可 以 使 用 以 下 方法 : 

1) 在 “Debug ”下 拉 菜 单 中 ， 单 击 “GO” 命 令 或 直接 单 击 图 标 。 

2) 在 文本 编辑 窗口 或 反 汇 编 窗口 中 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 上 选择 “Run till 
Cursor line” 命令 。 

3) Æ “Output Window” 窗 口 的 “Command” 页 中 可 以 使 用 СО. Ostep. Pstep. Tstep 
命令 。 

(5) 反 汇 编 窗口 “在 进行 程序 调试 及 分 析 时 ， 经 常会 用 到 反 汇 编 。 反 汇编 窗口 同时 显 
示 目 标 程 序 、 编 译 的 汇编 程序 和 二 进 制 文件 ， 如 图 2-11 所 示 。 

在 程序 调试 状态 下 ， 执 行 菜单 命令 “View” 一 “Disassembly Window”， 即 可 打开 反 汇 编 
窗口 。 当 反 汇 编 窗 口 作为 当前 活动 窗口 时 ， 若 单 步 执 行 命令 ， 所 有 的 程序 将 按照 CPU 指令 
( 即 汇编 ) 来 单 步 执行 ， 而 不 是 C 语言 的 单 步 执行 。 

(6) CPU 寄存 器 窗口 ”在 程序 调试 状态 下 ， 执 行 菜单 命令 “View” 一 “ Registers Win- 
dow”， 将 打开 CPU 寄存 器 窗口 ， 在 此 窗口 中 将 显示 CPU ARRANA, ДД 2-11 所 示 。 
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(7) 存储 器 窗口 ”在 程序 调试 状态 下 ， 执 行 菜单 命令 “View” 一 “Memory Window” — 
“Memory #”， 将 打开 存储 器 和 窗口。 存储 器 窗口 最 多 可 以 通过 4 个 不 同 的 页 观察 4 个 不 同 的 存 
储 区 ， 每 页 都 能 显示 存储 器 中 的 内 容 ， 如 图 2-11 所 示 。 

在 “Address” 栏 中 输入 地 址 值 后 ， 显 示 区 域 直 接 显示 该 地 址 的 内 容 。 若 要 更 改 地 址 中 
的 内 容 只 需 在 该 地 址 上 双击 鼠标 左 键 ， 并 输入 新 的 内 容 即 可 。 

(8) 串 行 窗口 RVision4 提供 了 4 个 专门 用 于 串 行 调试 输入 和 和 输出 的 窗口 ， 被 模拟 仿 
真 的 CPU 串 行 口 数据 输出 将 在 该 窗口 进行 显示 ， 输 入 串 行 窗口 中 的 字符 将 会 被 输入 到 模拟 
的 CPU rh. 在 程序 调试 状态 下 ， 执 行 菜单 命令 “View” 一 “Serial Window” 一 “UART #1”, 
即 可 打开 串 行 调试 窗口 。 

3. Keil 程序 调试 与 分 析 

前 面 讲 述 了 如 何在 Кей 中 建立 、 编 译 、 连 接 项 目 ， 并 获得 目标 代码 ， 但 是 做 到 这 一 步 
仅 代表 源 程 序 没有 语法 错误 ， 至 于 源 程 序 中 存在 的 其 他 错误 ， 必 须 通过 调试 才能 发 现 并 解 
决 。 事 实 上 ， 除 了 极 简单 的 程序 外 ， 绝 大 多 数 的 程序 都 要 通过 反复 调试 才能 得 到 正确 的 结 
果 ， 因 此 ， 调 试 是 软件 开发 中 的 一 个 重要 环节 。 

(1) 寄存 器 和 存储 器 窗口 分 析 ”进入 调试 状态 后 ， 执 行 全 单 命令 “Debug” 一 “Run”， 
或 者 单 击 图 标 ， 全 部 运行 源 程序 。 执 行 菜 单 命令 “Debug” 一 “Step”, 或 者 单 击 图 标 ， 单 步 
运行 源 程序 。 源 程序 运行 过 程 中 ， 项 目 工作 区 (Project Workspace) “Registers” 选 项 卡 中 显 
示 相 关 寄 存 器 当前 的 内 容 。 若 在 调试 状态 下 未 显示 此 窗口 ， 可 执行 菜单 命令 “View” 一 
“Project Window” 将 其 打开 。 

在 源 程序 运行 过 程 中 ， 可 以 通过 存储 器 窗口 (Memory Window) 来 查看 存储 区 中 的 数 
据 。 在 存储 央 窗 口 的 上 部 ， 有 供用 户 输入 存储 器 类 型 的 起 始 地址 的 文本 输入 栏 ， 用 于 设置 关 
注 对 象 所 在 的 存储 区 域 和 起 始 地 址 ， 如 “D: 0x30”。 其 中 ,前 级 表示 存储 区 域 , 冒号 后 为 
要 观察 的 存储 单元 的 起 始 地 址 。 和 常用 的 存储 区 前 级 有 “d” 或 “D” (表示 内 部 RAM 的 直接 
寻 址 区 )、“i” 或 “I”( 表 示 内 部 RAM 
的 间接 寻 址 区 ) “x” 或 “X” (表示 外 | won [jam 一 一 一 
部 RAM 区 )、“c” 或 “C”( 表 示 ROM 0:0х80:0: FF 07 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
区 ) 。 由 于 Ро 端口 属于 SFR (特殊 功能 [D:0x8B:B: оо 00 00 00 00 FF оо 00 оо 00 оо 

0:0х96:6: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF 
寄存 器 ) ， 片 内 RAM 字 节 地 址 为 80H， р:оха1:1: 00000 00 00 00 00 00 00 оо оо оо 
i : 52 3, 要 D:OxzAC:C: 00 00 00 00 FF 00 00 00 00 00 00 м 
所 以 在 存储 器 窗口 的 上 部 Ш 人 4 сай Stack [ocs [мат | E] Memory1 | [E] Symbols 
80h” 时 ， 可 查看 PO 端口 的 当前 运行 状 мн 
态 为 FF， 如 图 2_12 BUR. 图 2-12 存储 器 窗口 

(2) 延 时 子 程序 的 调试 与 分 析 ”在 源 程序 编辑 状态 下 ， 执 行 菜单 命令 “Project” 一 
“Option for Target ' Target 177, 或 者 在 工具 栏 中 单 击 图 标 ， 再 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
“Target” 选 项 卡 。 在 “Target” 选 项 卡 的 “Xtal (MHz) :” 栏 中 输入 12， 即 设置 单片机 的 唱 
振 频率 为 12MHz。 然 后 在 工具 栏 中 单 击 图 标 ， 对 源 程序 再 次 进行 编译 。 执 行 菜单 命令 “De- 
bug” 一 “Start/Stop Debug Session”, 或 者 在 工具 栏 中 单 击 图 标 ， 进 入 调试 状态 。 在 调试 状 
态 下 单 击 图 标 ， 使 光标 首次 指向 LCALL DELAY 后 ， 项 目 工作 区 “Registers” 选 项 卡 的 Sys 
项 中 sec 为 0.00000400， 表 示 进 入 首次 运行 到 LCALL DELAY 时 花费 了 0. 00000400s。 再 次 
单 击 图 标 ， 光 标 指 向 “RLA” Sys 项 的 see 为 0.79846900。 因 此 ，DELAY 的 延 时 时 间 为 二 者 
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之 差 ， 即 0. 79846900s， 也 就 是 说 延 时 约 为 0. 8s。 

(3) PO 端口 运行 模拟 分 析 ”执行 菜单 命令 “Debug” 一 “tart/Stop Debug Session”, 或 
者 在 工具 栏 中 单 击 图 标 ， 进 入 调试 状态 。 执 行 菜单 命令 “Peripherals” 一 “I/O Ports” — 
“Port 0”， 将 弹出 “Parallel Port 0” 窗 口 。“Parallel Port 0” 窗 口 的 最 初 状态 如 图 2-13a 所 
示 ， 表 示 РО 端口 的 初始 值 为 0xFF, 即 FFH。 单 击 图 标 或 多 次 单 击 图 标 后 , “Parallel Port 0” 
窗口 的 状态 将 会 发 生变 化 ， 如 图 2-13b 所 示 ， 表 示 РО 端口 当前 为 0xFD， 即 ЕВН. 














Parallel Port 0 x Parallel Port 0 x 
Port Ü Port Ü 
7 Bits Ü 7 Bits 0 
PO: [FF ”YI PD: [ъғо МТТ юм 
Pins: РР рр Pins: [ko CONT 











a) 初始 状态 b) P0 运 行 状态 


图 2-13 РО 端口 状态 





4. 编程 器 

编程 器 又 称 为 程序 固化 器 ， 是 将 调试 生成 的 .BIN 或 
. НЕХ 文件 固化 到 存储 器 中 的 器 件 。 对 于 不 同型 号 的 单片机 16Р2068 
或 存储 器 ， 厂 家 都 要 为 其 提供 配套 的 编程 器 进行 程序 固化 。 
由 于 生产 三 家 众多 ， 芯 片 型 号 繁多 ， 不 可 能 每 一 种 芯片 都 由 
一 专用 的 编程 器 对 其 进行 程序 固化 ， 因 此 研究 出 通用 编程 
髓 。 通 用 编程 髓 可 以 支持 多 种 型 号 的 芯片 程序 的 读 、 写 操 
作 。 和 常用 的 通用 编程 器 有 南京 西 尔 特 电 子 有 限 公司 的 SU- 
PERPRO 通用 编程 器 和 周 立 功 公 司 生产 的 EasyPRO 系列 通用 
编程 器 。EasyPRO 编程 右 的 外 型 如 图 2-14 所 示 。 南 京 西 尔 特 
电子 有 限 公 司 的 SUPERPRO 是 一 种 可 靠 性 高 、 速 度 快 、 性 价 
比比 较 高 的 通用 编程 器 ， 能 够 直接 与 计算 机 的 并 行 打印 机 口 图 2-1 EasyPRO 编程 器 的 外 型 
或 USB 口 相 连 ， 对 数 十 个 厂家 生产 的 PLD、EPROM、 
FLASH, BPROM. MCUNA MPU, DRAMA SRAM 等 数 千 种 芯片 进行 可 编程 操作 。SUPERPRO 
软件 可 选择 中 文 或 英文 两 种 语言 进行 安装 。 软 件 安装 好 后 ， 打 开 软 件 时 , 将 弹出 计算 机 与 编 
程 器 的 连接 信息 。 使 用 编程 器 时 ， 首 先 ， 将 



































芯片 放 在 锁 紧 座 中 ， 注 意 不 要 将 芯片 的 方向 хэ C 

弄 错 ; 放 好 后 ， 将 芯片 锁 紧 ; 然后 ， 打 开 编 (cance | 
O 紫外 线 捧 除 存储 器 O паі На 

程 器 电源 ， 与 计算 机 进行 连接 。 在 “器 件 ” Онегин 22227 

菜单 中 ， 单 击 “ 选 择 器 件 ” 命 令 或 直接 单 28 s mase (ав 

击 工具 栏 的 图 标 ， 弹 出 “选择 器 件 ” 对 话 2001 = 

框 ， 如 图 2-15 所 示 。“ 选 择 器 件 ” 对 话 框 | оша B TTS qd 

由 “厂商 名 称 ”及 “器 件 名 称 ” 这 两 个 列 | 

表 框 和 “器 件 类 型 ” 单 选 钮 区 组 成 。 首 先 ， aym 














АТВЭС518044 


根据 芯片 的 用 途 在 单 选 钮 区 中 选择 合适 的 器 MOSELYITELIC ATB9LV5L č 
件 类 型 ， 然 后， 在 “厂商 名 称 ” 列 表 框 中 图 2-15 “选择 器 件 ”对 话 框 




















第 2 章 MCS-5] 单片机 指令 系统 与 程序 设计 





选择 器 件 的 生产 厂商 ; 最 后 ,在 “器 件 名 称 ” 列 表 框 中 选择 该 器 件 的 型 号 ， 这 样 就 完成 了 
器 件 的 选择 。 

选 好 器 件 后 ， 在 器 件 信息 栏 中 显示 该 器 件 的 厂商 名 (Manufacturer) 、 器 件 名 (Device 
Name), 器 件 类 型 (Device Type) 、 世 片 容 量 (Chip Size) 、 最 多 引 脚 (Max Pin) 、 编 程 算法 
名 (Algo Name), 在 SUPERPRO 软件 中 ， 用 户 对 期 间 可 进行 写 人 、 读 出 、 校 验 、 空 检查 、 
数据 比较 、 加 密 等 操作 ， 如 图 2-16 所 示 。 











фа C:/Documents and Settings/Ade... PR 





zmen E ~ 


PART 














预先 卉 充 








aeta |0000 











Ф C:/Documents and Settings/&dministrator/NWy Documents/l.asm 
文件 ”操作 ТА #8 


908 2 大 


Маж 0000000: |6F 72 67 20 30 30 30 30 68 OD DÀ 6D БЕ 76 20 61 org 0000һ..шот а 
检查 空 0000010: |2C 23 30 66 66 68 DD DÀ 6D БЕ 76 20 70 31 2C 61 ,#0ffh..mow рї,а 
0000020: (DD 0А 63 6C 72 20 70 31 2E 30 DD DÀ 65 6E 64 OD ..clr pl.0..end. 
宇 程序 代码 0000030: |0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

0000040: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ҮЕ... 

М 校对 0000050: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ЕЕ. 

0000060: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ҮЕ. 

M mete 0000070: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF TFF. 

0000080: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ҮЕ... 

0000090: EF FF FE FF FF FF FE ЕЕ ЕЕ FF ҮР ЕР EF EF ҮЕ ҮЕ 

00000А0: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

0000080: EF РЕ FE FE FE РЕ БЕ ЕЕ РЕ ҮЕ EF ЕР PE РЕ IE acy 

000000: [FE FF FF FF FF FF FF FY FF YE РЕ YY FF EF FF ҮЕ. 

00000D0: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF ҮЕ. 

00000Е0: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF. 

00000F0: |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 


Buffer:0000-0fff | ЗашСВЕ1 Cusor: 



























































蕊 片 型 号 : AT89C51 058 ШИН 


图 2-16 “选择 程序 ”对 话 框 





2.2 单片机 指令 系统 概述 


2.2.1 指令 与 指令 系统 的 概念 


指令 是 使 计算 机 内 部 执行 相应 动作 的 一 г 的 一 种 命令 。 指 
Ee e E 性 所 决定 ， 计 算 机 只 能 识别 二 进 制 代码 ， 以 二 进 制 来 描述 指令 
功能 的 语言 H, 称 之 为 机 器 语言 Fi o H ТУ Эл Fi 言 不 便 шог 只 别 、 Ww |. 理解 和 使 用 ， 因而 给 
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每 条 机 器 语言 指令 赋予 助 记 符号 来 表示 ， 这 就 形成 了 汇编 语言 。 

计算 机 能 够 执行 的 全 部 操作 所 对 应 的 指令 集合 ， 称 之 为 这 种 计算 机 的 指令 系统 。 从 指令 
是 反映 计算 机 内 部 的 一 种 操作 的 角度 来 看 ， 指 令 系统 全 面 展示 了 计算 机 的 操作 功能 ， 也 就 是 
它 的 工作 原理 ， 从 用 户 的 角度 来 看 ， 指 令 系 统 是 提供 给 用 户 使 用 计算 机 功能 的 软件 资源 。 要 
让 计算 机 处 理 问 题 ， 首 先 要 编写 程序 。 编 写 程序 实际 上 是 从 指令 系统 中 挑选 一 个 个 指令 子 集 
的 过 程 。 因 此 ， 学 习 指令 系统 时 ， 既 要 从 编程 使 用 的 角度 掌握 指令 的 使 用 格式 及 每 条 指令 的 
功能 ， 又 要 掌握 每 条 指令 在 计算 机 内 部 的 微观 操作 过 程 〈 即 工作 原理 ) ， 从 而 进一步 加 深 对 
硬件 组 成 原理 的 理解 。 

指令 一 般 有 功能 、 时 间 和 空间 三 种 属性 。 功 能 属性 是 指 每 条 指令 都 对 应 一 个 特定 的 操作 
功能 ; 时 间 属 性 是 指 一 条 指令 执行 所 用 的 时 间 ， 一 般 用 机 器 周期 来 表示 ，MCS-51 单片机 指 
令 系 统 从 时 间 属 性 上 可 分 为 单机 器 周期 指令 、 双 机 器 周期 指令 和 四 机 需 周 期 指令 。 空 间 属 性 
是 指 一 条 指令 在 程序 存储 需 中 存储 时 所 占用 的 字 节 数 ，MCS-51 单片机 指令 系统 从 空间 属性 
上 可 分 为 单字 节 指 令 、 双 字 节 指令 和 三 字 节 指令 。 在 使 用 中 ， 这 三 种 属性 中 最 重要 的 是 功能 
属性 , 但 时 间 、 空 间 属性 在 有 些 场合 也 要 用 到 。 如 在 一 些 实时 控制 应 用 程序 中 ， 有 时 需要 计 
算 一 个 程序 段 的 确切 执行 时 间 ， 或 编写 软件 延 时 程序 ， 都 要 用 到 指令 的 空间 属性 ; 在 程序 存 
储 需 的 空间 设计 或 相对 转移 指令 的 偏 移 量 计算 时 ， 就 要 用 到 指令 的 空间 属性 。 

站 令 的 描述 形式 一 般 有 两 种 ,机 絮语 言 形式 和 汇编 语言 形式 。 现 在 描述 计算 机 指令 系统 
及 实际 应 用 中 主要 采用 汇编 语言 形式 。 采 用 机 带 语 言 编写 的 程序 称 之 为 目标 程序 。 采 用 汇编 
语言 编写 的 程序 称 之 为 源 程序 。 计 算 机 能 够 直接 识别 并 执行 的 只 有 机 器 语言。 汇编 语言 不 能 
被 计算 机 直接 识别 并 执行 ， 必 须 经 过 一 个 中 间 环 节 把 它 翻译 成 机 器 语言 程序 ， 这 个 中 间 过 程 
叫 作 汇编 。 汇 编 有 两 种 方式 : 机 器 汇编 和 手工 汇编 。 机 器 汇编 是 用 专门 的 汇编 程序 ， 在 计算 
机 上 进行 翻译 ; 手工 汇编 是 编程 员 把 汇编 语言 指令 逐条 翻译 成 机 带 语 言 指令 。 


2.2.2 指令 格式 


8051 汇编 语言 指令 由 操作 码 助 记 符 字段 和 操作 数字 段 两 部 分 组 成 。 指 令 格 式 如 下 : 

操作 码 [目的 操作 数 ] [ ， 源 操作 数 ] 

例如 : МОУ А, #00H 

操作 码 部 分 规定 了 指令 所 实现 的 操作 功能 ， 由 2~5 个 英文 字母 表示 。 例 如 ，JB、MOV、 
DJNZ. LCALL 等 。 

操作 数 部 分 指出 了 参与 操作 的 数据 来 源 和 操作 结果 存放 的 目的 单元 。 操 作 数 可 以 直接 是 
一 个 数 (立即 数 ) ， 或 者 是 一 个 数据 所 在 的 空间 地 址 ， 即 在 执行 指令 时 从 指定 的 地 址 空间 取 
出 操作 数 。 

操作 码 和 操作 数 都 有 对 应 的 二 进 制 代码 ， 指 令 代 码 由 知 干 字 节 组 成 ， 对 于 不 同 的 指令 ， 
指令 的 字数 不 同 。8051 指令 系统 中 ， 有 单字 节 、 双 字 节 或 三 字 节 指令 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

1. 单字 节 指 令 

单字 节 指 令 中 的 8 位 二 进 制 代码 既 包 含 操 作 码 的 信息 ， 也 包含 操作 数 的 信息 。 这 种 指令 
有 两 种 情况 。 

(1) 指令 码 中 隐 含 着 对 某 一 个 寄存 器 的 操作 例如， 数据 指 针 DPTR 加 1 指令 “INC 
DPTR”， 由 于 操作 的 内 容 和 唯一 的 对 象 DPTR 寄存 器 只 用 8 位 二 进 制 代码 表示 ， 其 指令 代码 
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为 A3H， 格 式 为 





10100011 

(2) 指令 人 码 中 的 mr (У НА] н ЕАР an, TERA ВАЛЕ A 
传送 数据 指令 “MOV A, Rn”, 其 指令 格式 为 
1 1 1 0 1 r r r 
其 中 ,高 5 位 为 操作 内 容 一 传送 ; 最 底 3 位 rr 的 不 同 组 合 编码 用 来 表示 从 哪 一 个 寄存 器 取 
数 ， 故 一 个 字 节 就 足够 了 。8051 单片机 共有 49 条 单字 节 指 令 。 

2. 双 字 节 指 令 

用 一 个 字 节 表示 操作 码 ， 另 一 个 字 节 表示 操作 数 或 操作 数 所 在 的 地 址 。 其 指令 格式 为 
操作 码 立即 数 或 地 址 



































8051 单片机 共有 45 条 双 字 节 指 令 。 

3. 三 字 节 指令 

一 个 字 节 操作 码 ， 两 个 字 节 操作 数 。 其 格式 为 

操作 码 立即 数 或 地 址 立即 数 或 地 址 




















8051 单片机 共有 17 条 三 字 节 指令 。 
2.2.3 指令 系统 说 明 


1) Rn; 表示 工作 寄存 器 ， 可 以 是 RO0~ R7 中 的 一 个 。 

2) @Ri: 表示 寄存 器 间接 寻 址 ，Ri 只 能 是 RO EX КІ, 

3) @DPTR: 表示 以 DPTR 为 数据 指针 的 间接 寻 址 ， 用 于 对 外 部 64K КАМ/КОМ 寻 址 。 

4) #data: 8 位 立即 数 ， 实 际 使 用 时 data 应 是 ООН ~ ЕЕН 中 的 一 个 。 

5) direct: 8 位 直接 地 址 ， 实 际 使 用 时 direct 应 该 是 00H ~ ЕЕН 中 的 一 个 ， 也 可 以 是 采 
用 物理 地 址 表示 的 特殊 功能 寄存 器 SFR 中 的 一 个 。 

6) #data16: 16 位 立即 数 。 

7) bit: 位 地 址 。 

8) addrll; 11 位 目标 地 址 。 

9) addr16: 16 位 目标 地 址 。 

10) rel; 8 位 带 符 号 地 址 的 偏 移 量 ， 地 址 偏 移 量 范围 -128~+127。 

11) $ : 当前 指令 的 地 址 。 

12) (X): 某 一 个 存储 单元 X 中 的 内 容 。 

13) (Ri): 由 Ri 间接 寻 址 的 单元 的 内 容 ， 即 Ri 指向 的 地 址 中 的 内 容 。 


224 寻 址 方式 


在 计算 机 中 ， 寻 找 操作 数 的 方法 为 指令 的 寻 址 方式 ，MCS-51 单片机 有 七 种 寻 址 方式 。 
在 执行 指令 时 ，CPU 首先 要 根据 地 址 寻 址 参加 运算 的 操作 数 ， 然 后 才能 对 操作 数 进行 操作 ， 
操作 结果 还 要 根据 地 址 存 人 相应 存储 单元 或 寄存 器 中 。 因 此 ， 计 算 机 执行 程序 实际 上 是 不 断 
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寻找 操作 数 并 进行 操作 的 过 程 。 

1. 寄存 器 寻 址 

1) 寄存 器 寻 址 方式 是 指 操作 数 在 工作 寄存 器 RO~R7、A、DPTR 中 ， 指 令 人 码 内 含有 该 
操作 数 的 工作 寄存 器 地 址 。 

2) 指令 举例 : MOV A, RO 

其 功能 是 将 寄存 器 RO 的 内 容 传 送 到 累加 器 A 中 ， 操 作 数 在 RO 中 。 

3) 寄存 器 寻 址 方式 的 寻 址 范围 包括 : 

(0 4 个 寄存 器 组 共有 32 个 通用 寄存 器 。 但 在 指令 中 只 能 使 用 当前 寄存 器 组 ， 因 此 在 使 
用 前 常 需 通过 对 PSW 中 的 RS1, RSO 位 的 状态 设置 ， 来 进行 当前 寄存 器 组 的 选择 。 

D 部 分 专用 寄存 器 。 例 如 ， 累 加 器 A 以 及 数据 指针 DPTR 等 。 

2. 直接 寻 址 

1) 直接 寻 址 方式 是 指 在 指令 中 操作 数 直接 以 单元 地 址 的 形式 给 出 。8051 单片机 中 ， 片 
内 RAM 的 所 有 单元 都 能 采用 直接 寻 址 的 表示 方式 。 

2) 指令 举例 : MOV A, 30H 

该 指令 功能 是 把 30H 单元 中 操作 数 传送 到 A 中 。 

3) 直接 寻 址 方式 的 寻 址 范围 只 限于 内 部 RAM， 具 体 说 就 是 : 

D 低 128 个 单元 。 在 指令 中 直接 以 地 址 形式 给 出 。 

D 专用 寄存 器 。 专 用 寄存 器 除 以 单元 地 址 形式 给 出 外 ， 还 可 以 以 寄存 器 符号 形式 给 出 。 
应 当 指 出 ， 直 接 寻 址 是 访问 专用 寄存 器 的 唯一 方法 (A. B. DPTR 除外 ) 。 

3. 寄存 器 间接 寻 址 

1) 寄存 器 间接 寻 址 方式 是 指 寄存 器 中 存放 的 是 操作 数 的 地 址 ， 即 操作 数 是 通过 寄存 器 
间接 得 到 的 。 

2) 为 了 和 寄存 器 间接 寻 址 区 别 ， 在 寄存 器 间接 寻 址 方式 中 ， 在 寄存 器 的 名 称 前 面 加 前 
缀 标志 “@ ”。 

3) 指令 举例 : MOV A, ӨВӨ 

指令 以 БО 寄存 器 内 容 (假设 为 20H) 为 
地 址 ， 把 该 地 址 单元 的 内 容 送 到 累加 器 A， 
其 功能 示意 图 如 图 2-17 所 示 。 

4) 寄存 器 间接 寻 址 方式 的 寻 址 范围 : 

D 内 部 RAM 低 128 个 单元 。 对 内 部 
КАМ 低 128 个 单元 的 间接 寻 址 ， 应 使 用 RO 
或 R1 作 间 址 寄存 器 ， 其 通用 形式 为 : @ Ri 
(i=0 或 1)。 

(©) 外 部 RAM 64KB。 对 外 部 RAM 64KB 的 间接 寻 址 ， 应 使 用 DPTR 作 间 址 寄存 器 ， 其 
形式 为 : @ РТК, 例如 MOVX A，@DPTR， 其 功能 是 把 DPTR 指定 的 外 部 RAM 单元 的 内 
容 送 累加 器 A 中 。 

外 部 RAM 的 低 256 个 单元 是 一 个 特殊 的 寻 址 区 ， 除 可 以 使 用 DPTR 作 间 址 寄存 器 寻 址 
外 ， 还 可 以 使 用 RO 或 R1 作 间 址 寄存 器 寻 址 。 



































图 2-17 ”寄存 器 间接 寻 址 方式 示意 图 
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4. 立即 寻 址 

1) 立即 寻 址 方式 是 操作 数 在 指令 中 直接 给 出 。 通 常 把 出 现在 指令 中 的 操作 数 称 为 立 
即 数 。 

2) 为 了 与 直接 寻 址 指令 中 的 直接 地 址 相 区 别 ， 在 立即 数 前 面 加 “# ”标志 。 

3) 指令 举例 : МОУ A, #AH; 把 立即 数 3AH 送 到 A 中 。 

除 8 位 立即 数 外 ， 指 令 系 统 中 还 有 一 条 16 位 立即 寻 址 指令 ， 即 

МОУ DPTR, #datal6 ; 其 功能 是 把 16 位 立即 数 送 到 数据 指针 。 

5. 变 址 寻 址 

1) 变 址 寻 址 方式 是 以 DPTR 或 PC 作 基 址 寄存 器 ， 以 累加 器 A 作 变 址 寄存 器 ， 并 以 两 
者 内 容 相 加 形成 的 16 位 地 址 作为 操作 数 的 地 址 。 

2) 指令 举例 : MOVC A, @ A+ DPTR 


DPTR; 其 功能 是 把 DPTR 和 A 的 内 容 相 Ез ком 
3Е75Н 


加 ， 再 把 所 得 到 的 程序 存储 咒 地 址 单元 


的 内 容 送 到 A。 设 指令 前 A = 54H， 
DPTR=3F21H， 则 该 指令 的 操作 示意 图 5 5 s 
如 图 2-18 所 示 。 变 址 寻 址 形成 的 操作 数 @ 
地 址 为 3F21H+54H = ЗЕ75Н, mi 3F75H n 
单元 的 内 容 为 7FH， 故 该 指令 执行 结 35 
А 的 内 容 为 7FH。 

3) 变 址 寻 址 方式 做 如 下 说 明 : 

D 变 址 寻 址 方式 只 能 对 程序 存储 器 进行 寻 址 ， 或 者 说 它 是 专门 针对 程序 存储 需 的 寻 址 
方式 。 

(2) 变 址 寻 址 的 指令 只 有 三 条 : 

MOVC A, @A+DPTR 

MOVC A, @A+PC 

JMP @A+DPTR 

@ 变 址 寻 址 指令 是 单字 节 指 令 。 

6. 相对 寻 址 指令 

1) 在 相对 寻 址 方式 的 转移 指令 中 ， 给 出 了 地 址 偏 移 量 ,把 PC 的 当前 值 加 上 偏 移 量 就 
构成 了 转移 的 目的 地 址 。 

2) PC 当前 值 是 指 执 行 完 该 转移 指令 后 的 下 一 条 指令 的 地 址 ， 即 转移 指令 的 地 址 值 加 
上 它 的 字 节 数 。 因 此 转移 的 目的 地 址 可 用 如 下 公式 表示 : 

目的 地 址 = 转移 指令 地 址 + 转移 指令 字 节 数 +rel 

偏 移 量 rel 是 一 个 带 符号 的 8 位 二 进 制 补 码 数 ， 所 能 表示 的 范围 是 -128~ +127。 

3) 相对 转移 是 以 转移 指令 所 在 地 址 为 基地 址 ， 向 前 最 大 可 转移 (127+ 转 移 指 令 字 节 
数 ) 个 单元 ， 向 后 最 大 可 转移 (128- 转 移 指令 字 节 数 ) 个 单元 。 

4) 指令 举例 : 

SJIMP rel ; 跳 转 的 目的 地 址 为 HERE+rel 





9 2-18 ” 变 址 寻 址 方式 示意 图 
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7. 位 寻 址 

1) MCS-51 单片机 有 位 处 理 功能 ， 可 以 对 数据 位 进行 操作 ， 因 此 就 有 相应 的 位 寻 址 
方式 。 

2) 指令 举例 : ANL C, 30H; 累加 位 C 的 状态 和 地 址 为 30H 的 位 状态 进行 逻辑 与 

; 操作 ， 并 把 结果 保存 在 C 中 。 

3) 位 寻 址 方式 的 寻 址 范围 ， 内 部 КАМ 中 的 位 寻 址 区 ， 单 元 地 址 为 20H~2FH， 共 16 个 
单元 128 位 ， 位 地 址 是 00H~7FH。 对 于 这 128 个 位 的 寻 址 直接 以 位 地 址 表示 。 

4) 专用 寄存 器 的 位 寻 址 区 。 可 供 位 寻 址 的 11 个 专用 寄存 器 。 

5) 对 这 些 寻 址 位 在 指令 中 有 如 下 几 种 表示 方法 : 

O 直接 使 用 位 地 址 。 例 如 20H 的 最 低位 地 址 是 00H, 

D 位 名 称 表 示 方 法 。 专 用 寄存 器 中 的 一 些 寻 址 位 是 有 符号 名 称 的 。 专 用 寄存 器 中 PSW 
的 最 低位 可 表示 为 P。 

(8) 单元 地 址 加 位 的 表示 方法 。 专 用 寄存 器 中 PSW 的 最 低位 可 表示 为 DOH. 0。 

D 专用 寄存 器 符号 加 位 的 表示 方法 。 例 如 专用 寄存 器 中 PSW 的 最 低位 可 表示 
为 PSW. 0, 


























2.3 数据 传送 指令 


数据 传送 指令 的 作用 是 将 数据 从 一 个 地 方 传送 到 男 一 个 地 方 ， 是 单片机 指令 中 用 的 非常 
多 的 一 类 指令 。 数 据 传送 指令 是 对 存储 单元 进行 操作 ， 对 于 不 同 的 存储 器 的 数据 传送 ， 指 令 
是 有 区 别 的 。 


2.3.1 片 内 数据 传送 指令 
1, 以 累加 器 A 为 目的 寄存 器 的 指令 





MOV А, Rn ; Rn—>A, п=0~7, Rn 中 内 容 送 到 累加 器 A 中 
MOV A, @Ri ; (Ri) 一 A, i=0, 1, Ri 指向 单元 中 内 容 送 到 累加 器 A 中 
MOV A, direct ; (direct) 一 A， 直 接地 址 中 内 容 送 到 累加 器 A 中 
MOV A, #data ; 太 lata 一 人 A， 立 即 数 送 到 累加 器 A 中 

2. 以 Rn 为 目的 操作 数 的 指令 

MOV Rn, A ; A—Rn, n=0~7 

MOV Rn, direct ; (direct)—Rn, n=0~7 

MOV Rn, #data ; #data—Rn, n=0~7 

3. 以 直接 地 址 direct 为 目的 操作 数 的 指令 

MOV direct, A ; A 一 direct 

MOV direct, Rn ; Rn—>direct, n=0~7 

МОУ directl, direct2 ; (direct2 ) 一 directl 

MOV direct, @ Ri ; (Ri) 一 direct 

MOV direct, #data ; #data—direct 
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4. 以 寄存 器 间接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 


MOV @Ri, A ; A—(Ri), i=0, 1 
МОУ @Ri, direct ; (direct) —( Ri) 
MOV @Ri, #data ; #data—( Ri) 





上 述 数据 传送 指令 可 总 结 为 图 2-19 所 示 的 传送 关系 ， 图 中 箭头 表示 数据 传送 方向 。 


累加 器 A 






direct 


直接 寻 址 





@Ri 间 址 


图 2-19 指令 的 数据 传送 方式 


例 2-1 每 条 指令 执行 完 后 结果 分 别 是 什么 ? 
Їй, ОКС 0000H 
MOV RO, #30H 
MOV 30H, #10H 
MOV 50H, #34H 
MOV A, #50H 
MOV A, 50H 
MOV A, RO 
MOV A, @RO 
MOV 50H, 30H 
MOV @RO, A 
MOV @R0, 10H 
END 

本 程序 用 Keil C51 软件 仿真 可 观察 到 每 条 指令 执行 后 的 结果 。 

1) 创建 新 工程 ， 打 开 Keil 程序 ， 执 行 菜单 命令 “Project”， 选 中 “New Project” 创 建 
“ 片 内 数据 传送 ”项 目 ， 选 择 单片机 型 号 AT89C51。 

2) 在 菜单 栏 中 ， 单 击 “File” 菜单 ， 再 单 击 “New” 选 项 ,或 直接 单 击 工 具 栏 的 快捷 
图 标 来 建立 了 一 个 新 的 编辑 窗口 。 此 时 光标 在 编辑 窗口 里 闪烁 ， 这 时 可 以 输入 用 户 的 应 用 程 
序 了 。 

建议 首先 保存 该 空白 文件 ， 单 击 菜单 上 的 “Fle”， 在 下 拉 菜 单 中 选中 “Save As” 选 
项 ， 在 弹出 对 话 框 的 “文件 名 ” 栏 右 侧 编辑 框 中 ， 输 入 欲 使 用 的 文件 名 ， 同 时 ， 必 须 输 入 
正确 的 扩展 名 ， 如 “ 片 内 数据 传送 . asm”， 然 后 单 击 “ 保 在” 按钮 。 

注意 : 如 果 用 C 语言 编写 程序 ， 则 扩展 名 为 “. e”; 如 果 用 汇编 语言 编写 程序 ， 则 扩展 
名 为 “. asm”， 且 必须 添加 扩展 文件 名 。 

3) 回 到 编辑 界面 后 ， 单 击 “Target 1” 前 面 的 “+” 号 ， 然 后 在 “Source Group 1” E 
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单 击 右键 ,弹出 快捷 菜单 ， 然 后 单 击 “Add File to Group ' Source Group 17”, 

在 “文件 类 型 ”需要 选择 “AsmSourcefile (5.59: Жонг: ж.аж) ”， 这 样 在 上 面 
就 可 以 看 到 刚才 保存 的 汇编 语言 文 “ 片 内 数据 传送 . asm”， 双 击 该 文件 则 自动 添加 至 项 目 ， 
单 击 “Close” 关 闭 对 话 框 。 

单 击 “Source Group 1” 文 件 夹 前 面 的 “+” 号 ， 就 看 到 了 刚才 添加 的 “ 片 内 数据 传送 
.asm” 文 件 ， 然 后 就 可 以 在 右 侧 的 编辑 区 输入 源 程序 了 。 在 输入 指令 时 ， 可 以 看 到 事先 保 
存 待 编辑 文件 的 好 处 : Кей 会 自动 识别 关键 字 ， 并 以 不 同 的 颜色 提示 用 户 加 以 注意 ， 这 样 会 
使 用 户 少 犯错 误 ， 有 利于 提高 编程 效率 。 程 序 输入 完毕 后 须 再 次 保存 。 

4) 程序 文件 编辑 完毕 后 ， 单 击 “Project” 菜 单 ， 选 中 “Built target” 选 项 (或 者 使 用 
快捷 键 F7)， 或 者 单 击 工 具 栏 的 快捷 图 标 来 进行 编译 。 

如 果 有 错误 ， 则 在 最 后 的 输出 窗口 中 会 出 现 所 有 错误 所 在 的 位 置 和 错误 的 原因 ， 并 有 
“Target not created” 的 提示 。 双 击 该 处 的 错误 提示 ， 在 编辑 区 对 应 错误 指令 处 左面 出 现 蓝 色 
箭头 提示 ， 然 后 对 当前 的 错误 指令 进行 修改 。 

当 完 成 到 这 一 步 时 ，keil 软件 就 生成 了 . hex 文件 。 

执行 菜单 命令 “Debug” 一 “Start/Stop Debug Session”， 按 F11 键 ， 单 步 运行 程序 。 在 
“Registers” 和 窗口 观察 各 个 寄存 器 中 的 内 容 ， 在 “Merory” 窗 口 的 “Address” 栏 中 键入 “dd: 
30H” 可 查看 片 内 RAM 相应 地 址 的 内 容 。 

5. 16 位 数据 传送 指令 

МОУ DPTR, #datal6 ; #datal6—DP'TR 

这 是 MCS-51 单片机 唯一 的 16 位 数据 的 传送 指令 ， 立 即 数 的 高 8 位 送 入 DPH， 立 即 数 
的 低 8 位 送 入 DPL， 被 传送 的 立即 数 是 外 部 RAM 或 外 部 КОМ 地 址 ， 是 专门 配合 外 部 数据 传 
送 指令 用 的 。 

MOV DPTR, #1234H ; DPTR=1234H 

6. 堆栈 操作 指令 

MCS-51 内 部 RAM 中 可 以 设 定 一 个 “先进 后 出 ,后 进 先 出 ”的 区 域 称 作 堆 栈 。 堆 栈 是 
在 片 内 RAM 中 用 于 保存 临时 数据 的 区 域 。 使 用 堆栈 保护 数据 主要 是 因为 程序 运行 过 程 中 需 
要 把 某 些 寄存 器 或 地 址 空间 中 的 数据 暂时 保存 起 来 ， 以 释放 寄存 器 或 地 址 空间 暂 作 它 用 。 使 
用 完毕 后 ， 再 将 刚才 保存 在 堆栈 中 的 数据 弹 回 到 寄存 器 或 地 址 空间 中 。 

堆栈 的 一 端 固定 ， 称 为 栈 底 ， 另 一 端 是 活动 的 ， 称 为 栈 顶 。 当 栈 顶 地 址 等 于 栈 底 地 址 
时 ,堆栈 就 是 空 的 。 

在 MCS-51 单片机 片 内 КАМ 的 128B 单元 中 ， 可 设 定 一 个 区 域 作 为 堆栈 (一 般 在 
30H~7FH) ， 堆 栈 指针 SP 指出 堆栈 的 栈 顶 位 置 ， 单 片 机 复位 后 SP=07 晶 ， 若 要 更 改 ， 则 需 
要 重新 给 SP 赋值 。 

(1) 进 栈 指令 

PUSH direct ; 5Р«-5Р-1, (5Р)«-(4иес!) 

先 将 栈 指 针 SP JH 1， 然 后 把 direct 中 的 内 容 送 到 栈 指针 SP 指示 的 内 部 RAM 单元 中 。 

(2) 出 栈 指令 

POP direct ; (SP)— (direct), SP<—SP-1 

SP 指示 的 栈 顶 〈 内 部 RAM 单元 ) 内 容 送 入 direct 字 节 单元 中 ， 栈 指针 SP 减 1。 
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例 2-2 每 条 指令 执行 后 的 结果 是 什么 ? 

ORG 0000H 

MOV SP, #60H 

MOV A, #30H 

MOV B, #70H 

PUSH ACC ; (SP)+1=61H—SP, А-»(61Н) 
PUSH B ; (SP)+1=62H—SP, B—(62H) 
POP DPH ; (SP)—DPH, SP-1—SP 

POP DPL ; (SP)—DPL, SP-1—SP 

END 

指令 执行 过 程 如 图 2-20 和 图 2-21 所 示 。 


61H ШЕ 5Р--2- 61H 30H 61H 


a) 未 执行 指令 的 堆栈 b) 执行 第 一 条 压 栈 指令 后 的 堆栈 с) 执行 第 二 条 压 栈 指令 后 的 堆栈 
图 2-20 执行 压 栈 变 化 示意 图 











SP 








62H 
ЫН 
SP 
SP —— 60H 栈 底 





a) 未 执行 指令 的 堆栈 b) 执行 第 一 条 弹出 指令 后 的 堆栈 c) 执行 第 二 条 弹出 指令 后 的 堆栈 
图 2-21 执行 出 栈 变 化 示意 图 





7. 交换 指令 


(1) 字 节 交换 指令 


XCH A, Rn ; APRn 
XCH A, direct ; Ах» (direct) 
ХСН A, @Ri ; А< (Ri) 


(2) 半 字 节 交 换 指 令 

XCHD А, @Ri ; 累加 需 的 低 4 位 与 内 部 RAM 低 4 位 交换 
(3) 累加 器 半 字 节 交 换 指令 

SWAP A ; (A0-A3) < (A4~A7) 
交换 指令 示意 图 如 图 2-22 所 示 。 

例 2-3 指令 执行 后 的 结果 是 什么 ? 

ORG 0000H 

MOV A, #80H 

MOV R7, #07H 
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МОУ RO, #30H 

MOV 30H, #OFH 

MOV 40H, #OFOH @Ri 

XCH A, R7 ; A5 R7 互 换 

ХСН A, 40H ; A5 (40H) 互 换 

ХСН A, @R0 ; A5 (80) 互 换 

END 

结果 : A=0FH, R7=80H, (40H) = 
08H，(30H) -ЕОН, 

例 2-4 R0=60H, (60H) =3EH，A=59H， 执 行 完 下 列 指令 后 A、60H 单元 中 内 容 是 





图 2-22 交换 指令 示意 图 


ORG 0000H 
MOV RO, #60H 
MOV 60H, #3EH 
MOV A, #59H 
XCHD A, @RO 


END 
结果 . A =5EH, (60H) = 39H。 
例 2-4 XCHD 指令 执行 示意 图 如 图 2-23 所 示 。 A 


2.3.2 片 外 RAM 数据 传送 指令 
当 MCS-51 单片机 CPU 对 片 外 扩展 的 RAM 或 1⁄0 H С 








进行 数据 传送 时 ， 必 须 采 用 寄存 器 间接 寻 址 的 方法 ， 通 过 图 2-23 f] 2-4 XCHD 
累加 器 A 完成 。 指令 执行 示意 图 
1. 读 片 外 RAM 指令 
MOVX A, @DPTR ; A—(DPTR) 
MOVX A, @Ri ; A—(Ri) 


读 外 部 RAM 单元 数据 编程 步 又 : 
1) 将 外 部 RAM 单元 地 址 码 以 立即 数 形式 送 入 DPTR, 
2) 利用 外 部 RAM 数据 传送 指令 将 数据 送 入 A 中 。 
3) 利用 A 将 其 内 容 再 传送 到 其 他 存储 空间 中 。 
例 2-5 设 外 部 RAM 中 (1000H) = 56H， 编 程 分 别 实现 以 下 要 求 : (1) 将 其 内 容 送 入 
A 中 ; (2) 将 其 内 容 送 入 片 内 RAM50H 中 。 

解 : (1) ORG 0000H 

MOV DPTR, 81000Н 

MOVX A, @DPTR 

END 
(2) ORG 0000H 

MOV DPTR, #1000H 
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MOVX A, @DPTR 


MOV 50H，A 
END 

2. 写 片 外 RAM 指令 

MOVX @DPTR, A ; A— (DPTR) 

MOVX @Ri, A ; A— (Ri) 


读 外 部 RAM 存储 器 或 IO 中 的 一 个 字 节 ， 或 把 A 中 一 个 字 节 的 数据 写 到 外 部 RAM £ 
储 器 ， 在 执行 读 指令 时 RD=0， 执 行 写 指令 时 WR=0。 
采用 Ri (i=0, 1) 间接 寻 址 ， 可 寻 址 片 外 256 个 单元 的 数据 存储 器 。Ri 内 容 由 PO H 
输出 ， 此 时 片 外 RAM 地 址 范围 是 0000H~OOFFH。 
采用 DPTR 间接 寻 址 ， 高 8 位 地 址 (DPH) H P2 口 输出 ， 低 8 位 地 址 (DPL) 由 PO 
口 输出 ， 此 时 片 外 RAM 地 址 范围 是 0000H ~ FFFFH。 
写 外 部 RAM 单元 数据 编程 步 又 : 
1) 将 外 部 RAM 单元 地 址 码 以 立即 数 形式 送 入 DPTR. 
2) 将 被 写 入 数据 送 入 A 中 。 
3) 利用 外 部 RAM 数据 传送 指令 将 数据 送 入 A 中 写 和 人 指定 单元 。 
例 2-6 设 外 部 RAM 中 (2000H) = АВН, 分 别 完成 这 两 个 程序 的 编写 : (1) 把 A 中 
的 内 容 送 到 0056H F; (2) 把 0056H 中 的 内 容 送 入 7010H F, 
解 : (1) 
MOV RO, #56H 
MOVX @RO, A 
方法 二 : 
MOV DPTR, #0056H 
MOVX @DPTR, A 
(2) 
MOV RO, #56H 
MOVX A, @RO0 
MOV DPTR, #7010H 
MOVX @DPTR, A 
例 2-7 ”编程 序 实现 使 片 外 RAM (2010H)= 00H，(2020H)= FFH， 然 后 再 交换 这 两 个 











单元 中 内 容 。 
解 : ORG 0000H 
CLR A 
MOV DPTR, #2010H 
MOVX @DPTR, A 
CPL A 
MOV DPTR, #2020H 


MOVX @ DPTR, A 
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МОУ RO, A 

MOV DPTR, #2010H 
MOVX A, @ DPTR 
XCH A, RO 

MOVX @ DPTR, A 
MOV A, RO 

MOV DPTR, #2020H 
MOVX @ DPTR, A 
END 


2.3.3 КУ ROM 数据 传送 指令 


这 类 指令 共 两 条 ， 又 称 为 查 表 指令 ， 用 于 读 程序 存储 器 中 的 数据 表格 的 指令 。 

1. DPTR 作为 基 址 寄存 器 

MOVC A, @A+DPTR ; A—(A+DPTR) 

以 DPTR 作为 基 址 寄存 器 ，A 的 内 容 作为 无 符号 数 与 DPTR 的 内 容 相 加 得 到 一 个 16 位 
的 地 址 ， 把 由 该 地 址 指出 的 程序 存储 器 单元 的 内 容 送 到 累加 器 A。DPTR 一 般 都 会 先 载 入 数 
据 表 ， 使 用 的 指令 一 般 为 “MOV DPTR，#TABLE”， 其 中 “TABLE” 为 数据 表 的 标号 ， 这 
FE DPTR 就 指向 数据 表 的 表 头 地 址 ， 查 表 指 令 就 可 以 把 数据 表 中 的 数据 载 和 人 А 中 。 

例如 DPTR=8100H，A=40H， 执 行 指令 

MOVC A, @A+DPTR 

本 指令 的 执行 结果 只 和 指针 DPTR 及 累加 器 A 的 内 容 有 关 ， 因 此 表格 的 大 小 和 位 置 可 
以 在 64KB 程序 存储 器 中 任意 安排 ， 一 个 表格 可 以 为 各 个 程序 块 共用 。 

2. PC 作 基 址 寄存 器 

MOVC A, @A+PC ; PC—PC+1, A—(A+PC) 

这 条 指令 是 单字 节 指 令 ， 以 PC 作 基 址 寄存 器 ，A 的 内 容 作 为 无 符号 整数 和 PC 当前 值 
(PC 加 1 后 的 值 ) 相 加 后 得 到 一 个 16 位 的 地 址 ， 该 地 址 指出 的 程序 存储 单元 的 内 容 送 到 累 
加 器 A。 由 于 PC 中 内 容 不 能 人 为 干预 ， 只 能 查找 指令 所 在 位 置 以 后 256B 范围 内 的 代码 或 
常数 。 

例如 A=30H， 执 行 地 址 1000H 处 的 指令 

1000H: MOVC A, @A+PC 

本 指令 占用 一 个 字 节 ， 执 行 结果 将 程序 存储 器 中 1031H 的 内 容 送 入 А. 

优点 : 不 改变 特殊 功能 寄存 器 及 PC 的 状态 ， 根 据 A 的 内 容 就 可 以 取出 表格 中 的 常数 。 

缺点 : 表格 只 能 存放 在 该 条 查 表 指 令 后 面 的 256 个 单元 之 内 ， 表 格 的 大 小 受到 限制 ， 且 
表格 只 能 被 一 段 程序 所 利用 。 同 时 ， 编 程 时 需要 进行 地 址 偏 移 量 的 计算 即 计 算 MOVC A, @ 
A+PC 指令 所 在 地 址 与 表格 存放 首 地 址 间 的 距离 字 节 数 ， 并 需要 一 条 加 法 指令 进行 地 址 调 
整 。 地 址 偏 移 量 计算 公式 为 

地 址 偏 移 量 = 表格 首 地 址 -( MOVC 指令 起 始 地 址 +1) 

例 2-8 从 片 外 程序 存储 器 2000H 单元 开始 存放 0-9 的 二 次 方 值 ， 分 别 以 DPTR 和 PC 

作为 基 址 寄存 器 进行 查 表 ,得 6 的 二 次 方 值 。 
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解 : (1) 以 DPTR 作为 基 址 寄存 器 进行 查 表 

MOV DPTR, #2000H 

MOV A, #06H 

MOVC A, @A+DPTR 

(2) 以 DPTR 和 PC 作为 基 址 寄存 器 进行 查 表 

设 MOVC 指令 所 在 地 址 (РС) = 1FFOH， 则 偏 移 量 =2000H-(1FFOH+1)= OFH。 
MOV A, #06H 

ADD A, #0FH 

MOVC A, @A+PC 


2.4 算术 运算 和 逮 辑 运算 指令 


2.4.1 算术 运算 指令 


单字 节 的 加 、 减 、 乘 、 除 法 指令 ， 都 是 针对 8 位 二 进 制 无 符号 数 ， 执 行 的 结果 对 Cy. 
AC. ОУ 三 种 标志 位 有 影响 。 
1. 不 带 Cy 的 加 法 指令 





ADD A, Rn ; A+Rn—A, n=0~7 

ADD A, direct ; А+( direct) >A 

ADD A, @Ri ; A+(Ri)—A, i=0, 1 

ADD A, #data ; A+#data > A 

一 个 加 数 总 是 来 自 累 加 器 A， 而 另 一 个 加 数 可 由 不 同 的 寻 址 方式 得 到 ， 结 果 总 是 放 在 
A 中 。 


使 用 加 法 指令 时 ， 要 注意 累加 器 A 中 的 运算 结果 对 各 个 标志 位 的 影响 : 

1) 如 果 位 7 有 进位 ， 则 进位 标志 Cy 置 “1”， 和 否则 Суїй “0”, 

2) 如 果 位 3 有 进位 ， 辅 助 进位 标志 AC 置 “1”， 和 否则 AC “0”, 

3) 如 果 位 6 有 进位 ， 而 位 7 没有 进位 ， 或 者 位 7 有 进位 ， 而 位 6 没有， 则 溢出 标志 位 
OV 2 “17, 否则 OV 清 “0”。 溢 出 标志 位 OV 的 状态 ， 只 有 在 带 符号 数 加 法 运算 时 才 有 意 
义 。 当 两 个 带 符号 数 相 加 时 ，0OV=1， 表 示 加 法 运算 超出 了 累加 器 A 所 能 表示 的 带 符号 数 的 
有 效 范 围 。 

2. 带 进 位 加 法 指令 

标志 位 Су 参加 运算 ， 因 此 是 三 个 数 相 加 。 共 4 条 : 











ADDC А, Rn ; A+Rn+C—A, n=0~7 
ADDC A, direct ; A+(direct) +C 一 人 
ADDC A, @Ri ; A+(Ri)+C—A, i=0, 1 
ADDC A, #data ; A+data+C 一 人 

3. 加 1 指令 


INC A ; A—A+1 
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INC Rn ; Rn—Rn+1 
INC direct ; direct<—( direct) +1 
INC @Ri ; (Ri) (Ri) 41 


INC DPTR : DPTR—DPTR+1 

前 面 4 条 指令 是 8 位 数 加 1 指令 ， 用 于 使 源 地 址 所 规定 的 КАМ 单元 内 容 加 RAE 
一 条 指令 对 奇偶 标志 位 P 产生 影响 ， 其 余 三 条 指令 不 影响 PSW 中 的 任何 标志 。 第 5 条 指令 
是 对 DPTR 中 内 容 加 1， 是 MCS-51 单片机 唯一 的 一 条 16 位 算术 运算 指令 。 指 令 首先 对 低 8 
位 指针 DPL 的 内 容 执 行 加 1 的 操作 ， 当 产生 溢出 时 ， 就 对 DPH 的 内 容 进 行 加 1 操作 ， 并 不 
影响 标志 Cy 的 状态 。 

例 2-9 下 面 程序 每 一 条 指令 执行 完结 果 是 什么 ? 

ORG 0000H 

MOV A, #62H 

MOV RO, #20H 

MOV 20H, #3FH 








ADD A, RO 
ADDC A, @RO 
INC RO 

MOV G@RO, А 
END 

4. 十 进 制 调整 指令 
DA A 


这 条 指令 一 般 跟 在 ADD 或 ADDC 指令 后 ， 用 于 对 BCD 码 十 进 制 数 加 法 运算 结果 的 内 容 
进行 修正 。 修 正方 法 应 是 : 
1) 累加 器 低 4 位 大 于 9 或 辅助 进位 位 AC=1， 则 进行 低 4 位 加 6 修正 。 
2) 累加 髓 高 4 位 大 于 9 或 进位 位 Cy=1， 则 进行 高 4 位 加 6 修正 。 
3) 累加 器 高 4 位 为 9， 低 4 位 大 于 9， 则 高 4 位 和 低 4 位 分 别 加 6 修正 。 
二 进 制 数 的 加 法 运算 原则 并 不 能 适用 于 十 进 制 数 的 加 法 和 运算， 有 时 会 产生 错误 结果 。 
例如 : 
1) 3+6=9 0011+0101=1001 运算 结果 正确 
2) 7+8=15 0111+1000=1111 运算 结果 不 正确 
3) 9+8=17 1001+1000=00001, Cy=1 运算 结果 不 正确 
BCD 码 加 法 出 错 的 原因 是 BCD 码 只 有 0000 ~ 1001 这 10 个 编码 ，1010，1011，1100， 
1101, 1110, 1111 为 无 效 码 ， 凡 结果 进入 或 者 跳 过 无 效 码 编码 区 时 ， 其 结果 就 是 错误 的 。 
两 个 BCD 码 按 二 进 制 相 加 之 后 ， 必 须 经 本 指令 的 调整 才能 得 到 正确 的 压缩 BCD 码 的 和 数 。 
例 2-10 完成 两 个 BCD 数 加 法 运算 ， 其 中 A=56H，R5=67H。 
f: ADD A, R5 
DA A 
0101 0110 
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+0110 0111 





1011 1101 

由 于 高 、 低 4 位 分 别 大 于 9， 所 以 要 分 别 加 6 进行 十 进 制 调整 对 结果 进行 修正 。 
1011 1101 
十 0110 





1100 0011 
+0110 





10010 0011 
结果 为 : A=23H, Cy=1 

可 见 ，56+67= 123 ， 结 果 是 正确 的 。 
5. 带 借 位 的 减法 指令 


SUBB A, Rn ; А-Ки-Су-?А, n=0~7 
SUBB A, direct | A-( direct) -Cy 一 人 
SUBB A, @Ri ; A-(Ri)-Cy>A 

SUBB A, #data ; A-data-Cy—A 


从 累加 器 A 中 的 内 容 减 去 指定 的 变量 和 进位 标志 Cy 的 值 ， 结 果 存 在 累加 器 A 中 。 

如 果 位 7 需 借 位 则 Су 置 “1”， 否 则 Cy “0”; 

如 果 位 3 需 借 位 则 AC E “17, 否则 АС 清 “0”; 

如 果 位 6 需 借 位 而 位 7 不 需要 借 位 ,或 者 位 7 需 借 位 ， 位 6 不 需 借 位 ， 则 溢出 标志 位 
OV “17, 否则 OV 清 “0”。 

例 2-11 试 分 析 8051 ФИТА F HJE ЗАЛ ах A 和 PSW 中 标志 位 的 变化 状况 。 

CLR C 

MOV A, #52H 

SUBB A, #0B4H 

Е: 第 一 条 指令 用 于 清 零 Cy; 第 二 条 指令 把 被 减 数 送 入 累加 器 A; 第 三 条 指令 是 减法 
指令 ， 减 数 是 一 个 负数 。 相 应 竖 式 为 








82 A=0 1 0 1 0 0 1 0 B 
_) -76 daa=1 0 1 10 1 0 O B 
158 1 ПЫ 011110 B 

1 O 

CP CS 


减法 后 的 正确 结果 应 当 为 十 进 制 的 138， 但 累加 器 A 中 的 实际 结果 是 一 个 负数 ， 是 错误 
的 。 在 另 一 方面 ， 机 器 在 执行 减法 指令 时 可 以 产生 如 下 的 PSW 中 的 标志 位 。 


Cy AC FO RS1 RSO OV = Р 





1 1 0 0 0 1 0 1 
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PSW 中 的 OV=1 也 指示 了 累加 器 A 中 结果 操作 数 的 不 正确 性 。 

因此 ， 在 实际 使 用 减法 指令 来 编写 带 符号 数 减 法 运算 程序 时 ， 要 想 在 累加 器 A 中 获得 
正确 的 操作 结果 ， 也 必须 对 减法 指令 执行 后 的 OV 标志 加 以 检测 。 若 OV=0， 则 A 中 结果 正 
确 ; 27 OV=1， 则 A 中 结果 产生 了 溢出 。 


6. 减 1 指令 

DEC A ; A-1—A 

DEC Rn ; Rn-l— Rn, n=0~7 
DEC direct ; direct-1 一 "direct 

DEC @Ri ; (Ri)-1— (Ri), 150, 1 


WR 1 指令 不 影响 标志 位 。 

7. 乘法 指令 

MUL AB ; AxB—BA 

这 条 指令 的 功能 是 把 累加 器 A 和 通用 寄存 器 B 中 的 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 所 得 16 位 
乘积 的 低 8 位 放 在 A 中 ， 高 8 位 放 在 B 中 。 

除法 指令 执行 后 会 影响 3 个 标志 位 。 若 乘积 小 于 ЕЕН (HJ B 中 内 容 为 0) М0У-0, 
否则 OV=1。Cy 总 是 被 清 零 ， 奇 个 标志 位 P 仍 按 A 中 1 的 个 数 的 奇偶 性 来 确定 。 

如 A=80H，B=32H 

执行 指令 MUL AB 

结果 B=19H, A=00H, Су=0, OV=1, P=0。 

8. 除法 指令 

DIV AB ; A+B>A ( 商 ) ， 余 数 一 B 

这 条 指令 的 功能 是 对 两 个 无 符号 数 进行 除法 运算 。 其 中 被 除数 放 在 A 中 ， 除 数 放 在 В 
中 。 指 令 执 行 后 ， 商 存 于 A 中 ,余数 存 于 B 中 。 

除法 指令 执行 后 影响 3 个 标志 位 。 若 除数 为 零 (B=0) 时 ，O0V = 1， 表 示 除 法 没有 意 
X; ЖИМА, Д OV=0， 表 示 除 法 正常 进行 。Cy 总 是 被 清 零 ， 奇 偶 标 志 位 P 按 和 A 中 
1 的 个 数 的 奇偶 性 来 确定 。 

如 A=87H，B=0CH， 

执行 指令 DIV AB 

结果 是 A=0BH, B=03H, ОУ=0, Cy=0, P=1。 

例 2-12 已 知 X 和 YY 上 丝 为 8 位 无 符号 二 进 制 数 ,分 别 在 外 部 RAM 的 1000H 和 1001H 单 
元 。 试 编写 能 完成 Z=3X+2Y 操作 并 把 操作 结果 ( 设 Z<255) 送 入 内 部 RAM 20H 单元 的 程序 。 

解 : ORG 0000Н 
MOV DPTR, #1000H 
MOVX A, @DPTR 
МОУ В, #03H 






























































MUL AB 
МОУ RO, A 
INC DPTR 





MOVX A, @DPTR 
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MOV B, #02H 


MUL AB 
ADD A, RO 
MOV 20H, A 
END 


2.4.2 逻辑 运算 指令 


1, 逻辑 与 指令 








ANL A, Rn А <А Л Вп 

ANL А, direct ; А <А Л ( direct ) 

ANL A, @Ri ;A<—AA(Ri) 

ANL A, #data ; А < А Л data 

ANL direct, А ; ( direct ) < ( direct) ЛА 
ANL direct, #data ; ( direct ) < ( direct ) Л data 


在 实际 编程 中 ， 逻 辑 与 指令 主要 用 于 从 茶 个 存储 单元 中 取出 某 几 位 ， 而 把 其 他 位 变 
为 0。 
2. 逻辑 或 指令 


ORL A, Rn ; А <А У Rn 
ORL А, direct А <А V (direct) 
ORL А, @Ri ; A—A V (Ri) 
ORL A, #data ; А<—А V data 


ORL direct, A ; (direct) —(direet) VA 

ORL direct, #data ; (direct) (direct) V data 

ҮЕЭ ЛЭН, 2 АХАН uji УЕ А uk ЯЛ A 中 的 数据 某 些 位 变 为 “1” 而 
其 他 位 不 变 。 

如 (Ml)= 39H, 执行 “ORL МІ, 40ЕН” /Б, (МІ) = ЗЕН, 低 4 位 变 为 1， 高 4 位 
不 变 。 


З. 逻辑 异 或 指令 





XRL A, Rn ; A A@Rn 

XRL A, direct ; A — АФ (direct) 

XRL A, @Ri ; A — A@ (Ri) 

XRL A, #data ; А — АС аа 

XRL direct, A ; (direct) (direct) ФА 
XRL direct, #data ; (direct) —( direct) ®data 


在 实际 编程 中 ， 逻 辑 异 或 指令 可 使 某 个 存储 单元 或 累加 器 A 中 的 数据 某 些 位 变 为 反而 
其 他 位 不 变 。 
如 (Ml)= 39H, 执行 “XRL МІ, ФОЕН” 5, (МІ) = 36H,， 低 4 位 变 反 ,高 4 位 


不 变 。 
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4. 逻辑 非 指令 

CPL A ; AA 

ЇЕ, 逻辑 非 指令 仅 用 于 累加 器 A。 
5. 累加 器 А 清 零 指令 

CLR A ; A—0 

6. 累加 器 A 的 移 位 指令 

(1) 不 带 进位 的 循环 移 位 指令 














左 移 指令 RL A ; Ai+1 — Ai, АО — А7 
A7— A0 
右 移 指令 RR A ; Ai — Ai+1、A7 — АО 
А7 = A0 














(2) 带 进位 的 循环 移 位 指令 
1) 左 移 指令 RLC A ;Aitl Ai, Су < A7, АО < Су 


2) 右 移 指 令 RRC A ; Ai < Ai+tl, A7 < Су, Су < A0 


A7 = A0 


例 2-13 每 条 指令 执行 后 的 是 什么 ? 
ORG 0000H 

MOV RO, #40H 

MOV 40H, #78H 

MOV A, #0FFH 

ANL A, #0FH 


























SWAP A 

ORL А, RO 
XRL А, @ R0 
CPL A 

RL A 

END 


例 2-14 已 知 30H 和 31H 单元 中 有 一 个 16 位 的 二 进 制 数 (30H 中 为 低 8 位 ) ， 请 通过 
编程 令 其 扩大 到 二 倍 。 
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ВЕ: 一 个 16 位 二 进 制 数 扩大 到 二 倍 就 等 于 是 把 它 进 行 了 一 次 算术 左 移 。 由 于 MCS-51 
的 移 位 指令 是 二 进 制 8 位 的 移 位 指令 ， 因 此 16 位 数 的 移 位 指令 必须 用 程序 来 实现 。 





ORG 0000H 

CLIR с ; Су<0 

МОУ RI ,#0H ; 操作 数 低 8 位 地 址 送 R1 
MOV A,@RI ; A 和 二 操作 数 低 8 位 

RLC A ; R8 位 操作 数 左 移 ， 低 位 补 0 
MOV @RI,A ; 送 回 30H 单元 ，Cy 中 为 最 高 位 
INC RI ; R1 指向 31H 单元 

MOV А, @RI ; AHER 8 位 

RLC A ; 高 8 位 操作 数 左 移 

MOV  ӨВ1,А ; 送 回 31H 单元 

SMP $ ; 停机 

END 


在 程序 中 ，Cy 用 于 把 30H 中 的 最 高 位 移入 31H 单元 的 最 低位 。 
2.5 控制 转移 类 指令 


2.5.1 无 条 件 转移 指令 


1. 长 转移 指令 
LJMP addrl6 ; PC15-8<—_addr15-8, РС7-0«-аааг7-0 
这 条 指令 为 3 字 节 指令 ， 该 指令 执行 时 ， 第 一 字 节 为 操作 码 ， 该 指令 执行 时 ， 将 指令 的 
第 二 、 三 字 节 地 址 码 分 别 装 入 PC 的 高 8 位 和 低 8 位 中 ， 程 序 无 条 件 地 转移 到 指定 的 目标 地 
址 去 执行 指令 。16 位 地 址 可 以 寻 址 64KB ， 所 以 用 这 条 指令 可 转移 PC 的 64KB ROM 的 任何 
位 置 ， 故 称 为 “长 转移 指令 ”。 
2. 绝对 转移 指令 
AJMP addrll ; РС < PC +2，PC10~0 < addrll 
该 指令 执行 时 ， 先 将 PC 内 容 加 2， (这 时 
PC 指向 的 是 AJMP 的 下 一 条 指令 ) ， 然 后 把 指令 
中 的 11 位 地 址 码 传送 到 PC10~0， 而 PC15~11 


PC 
AJMP 
保持 原来 内 容 不 变 。 ма Ё 
РС+2 


11 位 地 址 的 范围 为 0000H~07FFH， 即 可 转 Ё 


ROM 








2KB 转 移 范围 





移 的 范围 是 2KB。 和 转移 可 以 向 前 也 可 以 向 后 ， 如 
图 2-24 所 示 。 如 果 把 单片机 64KB 寻 址 区 划分 成 
32 页 (每 页 2КВ), W] РС15-РС11 (00000B ~ 图 2-24 AJMP 指令 转移 范围 

11111B) 称 为 页 面 地 址 ( 即 0 页 ~31 页 )，al0~ 

a0 称 为 页 内 地 址 。 但 要 注意 转移 到 的 位 置 是 要 与 PC+2 的 地 址 在 同一 个 2KB 区 域 ， 而 不 一 
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定 与 AJMP 指令 的 地 址 在 同一 个 2KB БО, (ЯП, £ AJMP 指令 的 地 址 为 2FFEH， 则 
PC+2=3000H， 故 目标 转移 地 址 必 在 3000H ~37FFH 这 个 2KB 区 域 。 

3. 短 转移 指令 

SJMP rel ; РС--РС-2, PCePC+rel 

这 条 指令 是 双 字 节 指 令 ， 其 中 第 一 字 节 为 操作 码 ， 第 二 字 节 为 地 址 偏 移 量 rel。 指 令 的 
执行 分 两 步 完 成 : 

第 一 步 ， 取 指令 。 此 时 PC 自身 加 2 形成 PC 的 当前 值 。 

第 二 步 ， 将 PC 当前 值 与 偏 移 量 rel 相 加 形成 转移 的 目的 地 址 。 即 

目的 地 址 =PC+2+rel 

rel 是 一 个 符号 数 ， 取 值 范围 -128~ +127 (00H~7FH 对 应 表示 0~ +127，80H~FFH 对 
应 表示 -128~ -1) ， 负 数 表示 反 向 转移 ， 正 数 表 示 正 向 转移 。 

用 汇编 语言 编程 时 ，rel 可 以 是 一 个 转移 目标 地 址 的 标号 ， 由 汇编 程序 在 汇编 过 程 中 自 
动 计算 偏 移 地 址 ， 并 填 人 指令 代码 中 。 

停机 指令 其 实 并 不 是 真正 的 停机 指令 ， 该 指令 通常 写成 : 

HERE: SJMP HERE 

或 者 SIMP $ 

1000H SJMP $ 

1002H TERT 

Ве! = 1000H-1002H = -2H =[ -2] }, = ЕЕН 

该 指令 的 机 器 码 为 80FEH， 其 中 FEH 为 -2 的 补 码 ， 由 于 指令 的 目标 转移 地 址 和 源 地 址 
重合 ， 因 此 机 器 始终 在 连续 不 断 地 执行 该 指令 本 身 。 

4. 变 址 转移 指令 

JMP @A +DPTR ; РС <А + DPTR 

变 址 转移 指令 又 称 为 散 转 指令 ， 该 指令 具有 散 转 功能 ， 可 以 代替 许多 判别 跳 转 指 令 。 
DPTR FARS A 中 内 容 之 和 是 转移 地 址 ， 并 直接 送 入 PC 中 。 

如 ， 当 A=0 时 ,程序 转 到 ROUT00 处 执行 指令 ; 当 A=01H HJ, 程序 转 到 ROUT01 处 执行 指 
令 ; 当 A=2 时 ,程序 转 到 ROUTO 处 执行 指令 ， 当 A=03 时 ,程序 转 到 ROUTO 处 执行 指令 。 

MOV DPTR, #TABLE 

RL A 

JMP @ A+DPTR 

TABLE: AJMP ROUTOO 

AJMP ROUTOI 

AJMP ROUTO2 

AJMP ROUTO3 

ВООТОО: +--+ 

ROUTO1 сон 

ROUT02 сон 

ВООТОЗ, +--+- 
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2. 5.2 条 件 转移 指令 


条 件 转移 指令 是 指 当 某 种 条 件 满足 时 ， 转 移 才 进行 ; 条 件 不 满足 时 ， 程 序 就 按 顺 序 往 下 
执行 。 
条 件 转移 指令 的 共同 特点 一 方面 所 有 的 条 件 转移 指令 都 属于 相对 转移 指令 ， 转 移 范 围 相 
同 ， 都 在 以 PC 当前 值 为 基准 的 256B 范围 内 (-128~+127) 。 另 一 方面 计算 转移 地 址 的 方法 
相同 ， 即 : 转移 地 址 =PC 当前 值 +rel。 
1. 累加 器 A 判 零 条 件 转移 指令 
JZ rel ; 若 A=0， 则 转移 执行 PC=PC+2+rel 
; 若 A0， 则 顺序 执行 PC=PC+2 
JNZ red ; 若 Az0， 则 转移 执行 PC=PC+2+rel 
; 若 A=0， 则 顺序 执行 PC=PC+2 
第 一 条 指令 的 功能 是 : 如 果 累 加 器 A=0， 则 转移 ， 否 则 继续 执行 原 程 序 ， 第 二 条 指令 
恰好 和 第 一 条 指令 相反 ，A 关 0 则 转移 ， 和 否则 继续 执行 原 程序 。 上 述 指令 均 为 2 字 节 指令 ， 
rel 为 相对 地 址 偏 移 量 ， 在 程序 中 常用 标号 百代 ， 译 成 机 器 码 时 才 换 算 成 8 位 符号 数 ， 取 值 
范围 为 -128~+127。 
例 2-15 已 知 外 部 RAM 中 以 ЗОН 为 起 始 地 址 的 数据 块 以 零 为 结束 标志 。 试 通过 编程 将 
之 传送 到 以 50Н 为 起 始 地 址 的 内 部 RAM 区 。 
ЇЙ, ОКС 0000H 
MOV RO, #30H 
MOV RI, #50H 














; 外 部 RAM 数据 块 起 始 地 址 送 БО 
; 内 部 RAM 数据 块 起 始 地 址 送 R1 








LOOP: MOVX A, @RO ; 外 部 RAM 取 数 送 A 

JZ DONE ; 若 A=0， 则 转 DONE 

MOV @RI, A ; 若 A 关 0， 则 给 内 部 RAM 送 数 

INC RO ; 修改 外 部 RAM 地 址 指针 

INC RI ; 修改 内 部 RAM 地 址 指针 

SJMP LOOP ; 循环 
DONE: SJMP $ ; 停机 
END 
2. 比较 条 件 转移 指令 
CJNE A, #data, rel ; 若 A=data， 则 顺序 执行 PC 目的 =PC 源 +3 

; 若 A 关 data， 则 转移 执行 PC 目的 = РС 源 +3+rel 

CJNE A, direct, rel ; 若 A=(direct) ， 则 顺序 执行 PC 目的 = PC 源 +3 


; Аз (пес), ЛИТ РС 目的 = РС 源 +3+rel 
CJNE @Ri, #data, rel ; 若 (Ri)= data， 则 顺序 执行 PC 目的 = PC 源 +3 

; Æ (Ri) 关 data， 则 转移 执行 PC 目的 = PC 源 +3+rel 
CJNE Rn, #data, rel ; Æ Rn 六 data， 则 转移 执行 PC=PC+3+rel 

; #7 Rn=data， 则 顺序 执行 PC=PC+3 

CJNE (Compare Jump Not Equal) 为 比较 条 件 转移 指令 的 汇编 助 记 符 。 这 类 指令 的 功能 








单片机 应 用 技术 





是 对 目的 字 节 和 源 字 节 进 行 比较 ， 若 它们 的 值 不 相等 ， 则 转移 。 转 移 的 目的 地 址 为 当前 的 
PC 值 加 3 后 ， 再 加 指令 的 第 三 字 节 偏 移 量 (rel)。 若 目的 字 节 内 的 数 大 于 源 字 节 内 的 数 ， 
则 将 进位 标志 位 CY 清 0; 若 目 的 字 节 数 小 于 源 字 节 数 ， 则 将 进位 标志 位 CY 置 1; 若 二 者 相 
等 ， 则 往 下 执行 。 
3. 减 1 条 件 转移 指令 
DJNZ Rn, rel ; 指令 首先 完成 Вие«-Ви-1 功能 
; 若 Rn=0， 则 顺序 执行 PC 目的 一 PC 源 +2 
; A Rao 关 0， 则 转移 执行 PC 目的 二 PC 源 +2+rel 
DJNZ direct, rel ; 指令 首先 完成 〈direct) —( direct) -1 功能 
; Z (direct)= 0， 则 顺序 执行 PC 目的 二 PC 源 +3 
; # (direct) 750, ШИ АЛТ PC 目的 二 PC 源 +3+rel 
DJNZ (Decrease Jump Not Zero) 为 减 1 条 件 转移 指令 的 汇编 助 记 符 。 在 一 般 的 应 用 中 ， 
经 常 把 rel 设 为 负 值 ， 使 得 程序 负 向 跳 转 ， 程 序 每 执行 一 次 本 指令 ， 将 第 一 操作 数 的 字 节 变 
量 减 1， 并 判断 字 节 变量 是 否 为 0。 若 不 为 0， 则 转移 到 目的 地 址 ， 继 续 执行 刚才 的 循环 程 
FE; 若 为 0， 则 不 往 回 跳 转 ， 终 止 循 环 程序 段 的 执行 ， 程 序 向 下 顺序 执行 。 通 过 改变 指令 
中 Rn 或 者 direct 单元 的 内 容 ， 就 可 以 控制 程序 负 向 跳 转 的 次 数 ， 也 就 控制 了 程序 循环 的 次 
数 ， 所 以 该 指令 又 称 为 循环 转移 指令 。 
例 2-16 将 数据 块 片 外 RAM3000H~3010H 单元 中 内 容 全 变 为 00H。 
解 : 方法 (=) 
ORG 0000H 
MOV DPTR, #3000H 
CLR A 
MOV RO, A 
LOOP:MOVX @DPTR, A 
INC DPTR 
INC RO 
CJNE RO, #11, LOOP 
SJMP $ 
END 
方法 (二) 
ORG 0000H 
MOV DPTR, #3000H 
CLR A 
МОУ RO, #11 
ООР: МОУХ @DPTR, А 
INC DPTR 
DJNZ RO, LOOP 
SJMP $ 
END 
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例 2-17 WESH КАМ 中 以 30H 为 起 始 地 址 的 数据 块 中 的 连续 10 个 无 符号 数 相 
加 ， 并 将 和 送 到 40Н 单元 。 设 相 加 结果 不 超过 8 位 二 进 制 数 所 能 表示 的 范围 。 
解 : ORG 0000H 








MOV R2, #0AH ; 数据 块 长 度 送 R2 

MOV RO, #30H ; 数据 块 起 始 地 址 送 КО 

CLR A ; 累加 器 清 零 
LOOP:ADD A, @RO ; 加 一 个 数 

INC RO ; 修改 加 数 地 址 指针 

DJNZ R2, LOOP ; R2-1#0, J] LOOP 

MOV 40H, A ; 存 和 

5ЈМР $ ; 结 

END 


2.5.3 子 程序 调用 及 返回 指令 
在 程序 设计 中 ， 常 常 出 现 几 个 地 方 都 需要 进行 功能 完全 相同 的 处 理 ， 如 果 重 复 编写 这 样 





的 程序 段 ， 会 使 程序 变 得 元 余 而 杂乱 。 对 此 ， 可 以 采用 子 程 主 程序 子 程序 
序 ， 即 把 具有 一 定 功能 的 程序 段 编写 成 子 程序 ， 通 过 主 程序 mm 
调用 来 使 用 它 ， 这 样 减少 了 编程 工作 量 ， 而 且 也 缩短 了 程序 | 

的 长 度 。 断 点 


调用 子 程序 的 程序 称 之 为 主 程序 ， 主 程序 和 子 程序 之 间 
的 调用 关系 如 图 2-25 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 子 程序 调用 要 
中 断 原 有 指令 的 执行 顺序 ， 转 移 到 子 程序 的 入 口 地 址 去 执行 
子 程序 。 与 转移 指令 不 同 的 是 : 子 程序 执行 完毕 后 ， 要 返回 
到 调用 指令 的 下 一 条 指令 (该 指令 地 址 称 为 断 点 地 址 ) 执行 。 因 此 ， 子 程序 调用 指令 必须 
将 程序 中 断 位 置 的 地 址 保存 起 来 ， 一 般 是 放 在 堆栈 中 保存 。 

调用 和 返回 构成 了 子 程序 调用 的 完整 过 程 。 为 了 实现 这 一 过 程 ， 必 须 有 子 程序 调用 指令 
和 返回 指令 。 调 用 指令 在 主 程序 中 使 用 ， 而 返回 指令 则 是 子 程序 中 的 最 后 一 条 指令 。 

1. 调用 指令 

(1) 短 调用 指令 

ACALL addrll ; РС--РС- 2 

; 8Р«-8Р-1, (SP)<—PC 当前 低 8 位 
; SP—SP+1, (85Р) <РС 当前 高 8 位 
: PC10~ 0<—addr11 

执行 本 指令 ，PC 内 容 先 加 2， 指 向 下 一 条 指令 的 地 址 〈( 断 点 地 址 ) ， 然 后 将 PC 值 压 人 
堆栈 ， 堆 栈 指针 SP 加 2; 接着 将 11 位 目的 地 址 (addrl0 ~ addr0) 送 到 PC 的 低 11 位 
(РС10-РСО), PC 值 的 高 5 位 (РС15-РС11) 不 变 。 由 于 该 指令 只 能 部 分 更 改 PC 值 ， 而 
2! =2KB， 因 此 ， 所 调用 的 子 程序 首 地 址 必须 在 ACALL 指令 后 一 字 节 所 在 的 2KB 范围 内 的 
程序 存储 器 中 。 

(2) 长 调用 指令 


返回 





ї 
图 2-25 ” 子 程 序 调 用 示意 图 
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LCALL addr16 ; PC—PC+3 
; SP—SP+1, (SP)—PC 当前 低 8 位 
; SP—SP+1, (SP)<— PC 当前 高 8 位 
; РС«-аааг16 

该 指令 的 功能 是 先 将 PC 加 3， 指 向 下 条 指令 地 址 〈 断 点 地 址 ) ， 然 后 将 断 点 地 址 压 人 
堆栈 ， 再 把 指令 中 的 16 位 子 程序 入 口 地 址 装 入 PC， 以 使 程序 转 到 子 程序 入 口 处 。 

长 调用 指令 可 调用 64KB 程序 存储 器 任意 位 置 的 子 程序 ， 即 调用 范围 为 64KB。 

2. 返回 指令 

(1) 子 程序 返回 指令 

调用 子 程序 或 执行 中 服 程序 时 需 保护 断 点 ， 执 行 完 子 程序 或 执行 中 服 程序 后 应 返回 断 
Ho КЕТ 称 为 子 程序 返回 指令 ， 只 能 用 在 子 程序 末尾 ; КЕТІ 称 为 中 断 返 回 指 令 ， 只 能 用 在 
中 断 服务 程序 末尾 。 

RET ; PC 当前 高 8 位 二 -(SP) SP<—SP-1 

; PC 当前 低 8 (SP), 5Р«-5Р-1 

该 指令 的 功能 是 从 堆栈 中 自动 取出 断 点 地 址 送 入 PC， 使 程序 返回 到 主 程序 断 点 处 继续 
往 下 执行 。 

(2) 中 断 服务 程序 返回 指令 

RETI ; PC 当前 高 8 (25-(5Р ), SP—SP-1 

; PC 当前 低 8 位 二 (SP) SP<—SP-1 

该 指令 的 功能 是 从 堆栈 中 自动 取出 点 的 地 址 送 入 PC， 使 程序 返回 到 主 程序 断 点 处 继续 
往 下 执行 。 同 时 清除 中 断 响 应 时 被 置 位 的 优先 级 状态 触发 吉 ， 以 告 之 中 断 系 统 已 经 结束 中 断 
服务 子 程 序 的 执行 ， 恢 复 中 断 逻 辑 以 接受 新 的 中 断 请 求 。 

例 2-18 试 利用 子 程 序 技术 编 出 令 20H~2AH 和 30H~3EH 两 个 子 域 清 零 的 程序 。 

ЇЙ, ORG 0000H 
MOV SP, #70H 
MOV RO, #20H 
MOV R2, #0BH 
ACALL ZERO 
МОУ RO, #30H 
MOV R2, #0FH 








; 令 堆 栈 的 栈 底 地 址 为 70H 
第 一 清 零 区 起 始 地 址 送 КО 
; 第 一 清 零 区 单元 数 送 R2 
给 20H~2AH KPE 

; 数据 块 长 度 送 RO 

第 二 清 零 区 起 始 地 址 送 R2 


ә. 


ә. 





ә. 


ACALL ZERO ; 给 30H~0FH 区 清 零 
SMP $ ; 结 
ORG 1050H 

ZERO:MOV © КО, #00H ; WẸ 
INC RO ; 修改 清 零 区 指针 
DJNZ R2, ZERO ; R2-1#0, Mi] ZERO 
RET ; 返回 


END 
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2.5.4 空 操作 指令 


NOP ; PC<—-PC+1 
村 点 : 执行 该 指令 仅 用 一 机 需 周 期 时 间 ， 无 任何 功能 。 


2.6 位 操作 指令 


位 操作 指令 在 单片机 指令 系统 中 占有 重要 地 位 ， 这 是 因为 单片机 在 控制 系统 中 主要 用 于 
控制 线路 的 通 、 断 及 继电器 的 吸 合 与 释放 等 。 

位 操作 也 称 布尔 变量 操作 ， 它 是 以 位 (bit) 为 单位 进行 运算 和 操作 的 。MCS-51 单片机 
内 部 有 一 个 功能 相对 独立 的 布尔 处 理 器 。 布 尔 处 理 器 借用 进位 标志 Су 作为 累加 器 ， 有 位 存 
储 器 〈 即 位 寻 址 区 中 的 128 位 ) 。 


2.6.1 位 传送 指令 
1. 位 地 址 中 的 值 (0 或 1) 传送 给 进位 标志 Су 





МОУ C, bit ; Cy—( bit) 
2. 进位 标志 Cy 的 值 (0 或 1) 传送 到 位 地 址 中 
MOV bit, C ; (bit) Cy 


ЇЕ: bit 为 位 地 址 ，C 为 标志 Cy 的 助 记 符 

例 2-19 试 通过 编程 把 00H 位 中 的 内 容 和 7FH 位 中 的 内 容 相 交换 。 

解 : 为 了 实现 把 00H 位 中 的 内 容 和 7FH 位 中 的 内 容 相 交换 ， 可 以 采用 01H 位 作为 暂 存 
器 位 ， 程 序 为 





ORG 0000H 

MOV C, 00H ; Су«-(00Н) 

MOV OIH, C ; 暂 存 于 01H 位 

MOV C, 7FH ; Су«-(7ЕН) 

MOV OOH, C ; 存 人 00H 位 

MOV C, OIH ; 00H 位 的 原 内 容 送 Cy 
MOV 7FH, C ; 存 人 7FH 位 

SJMP $ ; 停机 

END 


在 程序 中 ，00H、01H 和 7FH 均 为 位 地 址 。 其 中 ，00H 是 指 20H 字 节 单元 中 的 最 低位 ， 
01Н 是 它 的 次 低位 ，7FH 是 2FH 字 节 单元 中 的 最 高 位 。 
2.6.2 位 置 1、 位 清 0 指令 

1. 位 置 1 指令 

SETB C ; 进位 标志 Cy 置 1 指令 

SETB bit ; 位 地 址 中 置 1 指令 
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2. 位 清 0 指令 


CLR C ; 进位 标志 Cy 清 0 指令 
CLR bit ; 位 地 址 中 置 0 指令 


ANL C, bit ; Cy—Cy A (bit) 
ANL C, /bit ; Су«-СуЛ, (bit) 
2. 位 “或 ”运算 指令 

ORL C, bit ; Cy—CyV (bit) 
ORL C, /bit ; Cy—CyV (bit) 
3. 位 “ 非 ” 运 算 指 令 

CPL C ; Су<Су 

CPL bit ; bite—( bit) 


2.6.4 位 控制 转移 指令 
1. 以 Cy 中 的 内 容 为 条 件 的 转移 指令 


JC rel ; 若 Cy=1， PC<—PC+2+rel 
; #2 Су-0, РС<РС +2 
JNC rel ; # Cy=0, PC<——PC+2+rel 


; Æ Су-1, PC—PC+2 

第 一 条 指令 执行 时 ， 机 器 先 判断 Cy 中 的 值 。 若 Cy=0， 则 程序 不 转移 ， 继 续 执行 原 程 
JF; 若 Cy=1， 则 程序 发 生 转 移 。 第 二 条 指令 与 第 一 条 恰好 相反 ， 若 Cy= 1， 则 程序 不 转移 ， 
继续 执行 原 程序 ; 若 Cy=0， 则 程序 发 生 转移 。 

这 两 条 指令 是 相对 转移 指令 ， 都 是 以 Cy 中 的 值 来 决定 程序 是 否 需要 转移 。 因 此 ， 这 组 
指令 常常 与 比较 条 件 转移 指令 CJNE 连用 ， 以 便 根 据 CJNE 指令 执行 过 程 中 形成 的 Су 进一步 
决定 程序 的 流向 或 形成 三 分 支 模式 。 

例 2-20 已 知 内 部 RAM 的 30H 和 40H 单元 中 各 有 一 个 无 符号 8 位 二 进 制 数 。 试 编程 比 
较 它 们 的 大 小 ， 并 把 大 数 送 到 50H 中 。 





解 : ORG 0000Н 

MOV A, 30H ; A— (30H) 

CJNE A, 40H, LOOP ; Æ A#(40H), ， 则 LOOP, Жл Cy 标志 
LOOP: JNC ТООРІ ; Æ A> (40H), ， 则 LOOP1 

MOV A, 40H ; 45 A< (40H), W] A—(40H) 
LOOP1: MOV 50H, A ; 50Н< K% 

END ; 结 


2. 以 位 地 址 中 的 值 为 条 件 的 位 控制 转移 指令 
JB bit, rel ; Æ (bit)=1, PC<—-PC+3+rel 
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; Æ (bit)=0, PC<—-PC+3 
JNB bit, rel ; 车 (bi)=0, PC—PC+3+rel 
; Æ (bit)=1, РС<РС+3 
JBC bit, rel ; # (bit)=1, PC<—-PC+3+rel H. (bit)= 0 
; Æ (bit)=0, PC<—-PC+3 
例 2-21 Тр RAM 56H 单元 中 内 容 为 一 个 符号 数 ， 编 写 程序 完成 判断 其 正 负 如 果 是 
零 ， 则 程序 转移 到 КООТО 处 ， 将 特征 值 “00H” 送 入 片 内 RAM ЗОН 单元 ; 如果 是 正 数 ， 则 
程序 转移 到 ROUT1 处 ， 将 特征 值 “01H” 送 入 片 内 RAM ЗОН 单元 ;如果 是 负数 ， 程 序 转移 
到 ROUT2 处 ， 将 特征 值 “FFH” 送 入 片 内 RAM ЗОН 单元 。 
ORG 0000H 
MOV A, 56H 
JZ ROUTO 
JB АСС.7, ROUT2 
SJMP ROUTI 
ROUTO: MOV 30H, #00H 
SJMP DONE 
ROUT1: МОУ ЗОН, #01H 
SJMP DONE 
ROUT2: MOV 30H, #0FFH 
DONE: SJMP $ 
END 














2.7 汇编 语言 程序 设计 


2.7.1 汇编 语言 设计 概述 

计算 机 要 完成 某 项 任务 ， 必 须 按 一 定 的 顺序 执行 各 种 操作 ， 这 些 操作 就 是 用 计算 机 能 接 
受 的 语言 编写 的 计算 机 程序 。 

1. 程序 设计 语言 

(1) 机 器 语言 机 器 语言 就 是 用 二 进 制 代码 来 表示 指令 和 数据 ， 也 称 为 机 器 代码 、 指 
令 代 码 。 机 器 语言 是 计算 机 唯一 能 识别 和 执行 的 语言 ， 用 其 编写 的 程序 执行 效率 最 高 ， 速 度 
最 快 ， 但 由 于 指令 的 二 进 制 代码 很 难 记 忆 和 辨认 ， 给 程序 的 编写 、 阅 读 和 修改 带 来 很 多 困 
难 ， 所 以 几乎 没有 人 直接 使 用 机 器 语言 来 编写 程序 。 

(2) 汇编 语言 计算 机 所 能 执行 的 每 条 指令 都 对 应 一 组 二 进 制 代码 。 为 了 容易 理解 和 
记忆 计算 机 的 指令 ， 人 们 用 英文 助 记 符 表示 指令 ， 用 助 记 符 表示 的 指令 就 是 符号 语言 或 汇编 
语言 。 

将 汇编 语言 程序 转换 成 为 二 进 制 代码 表示 的 机 需 语 言 程 序 称 为 汇编 程序 。 

经 汇编 程序 “汇编 (翻译 ) ”得 到 的 机 器 语言 程序 称 为 目标 程序 ， 原 来 的 汇编 语言 程序 
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称 为 源 程序 。 

汇编 语言 特点 : 

面向 机 器 的 语言 ， 程 序 设计 员 须 对 MCS-51 的 硬件 有 相当 深入 的 了 解 。 

助 记 符 指令 和 机 器 指令 一 一 对 应 ， 用 汇编 语言 编写 的 程序 效率 高 ， 占 用 存储 空间 小 ， 运 
行 速度 快 ， 用 汇编 语言 能 编写 出 最 优化 的 程序 。 能 直接 管理 和 控制 硬件 设备 〈 功 能 部 件 ) , 
它 能 处 理 中 断 ， 也 能 直接 访问 存储 带 及 ТО 接口 电路 。 

汇编 语言 和 机 咒语 言 都 脱离 不 开具 体 机 器 的 硬件 ， 均 是 面向 “机 器 ”的 语言 ， 缺 乏 通 








用 性 








(3) 高 级 语言 ”高 级 语言 是 一 种 面向 算法 、 过 程 和 对 象 的 程序 设计 语言 ， 它 采用 更 接 
近 人 们 自然 语言 和 习惯 的 数学 表达 式 及 直接 命令 的 方法 来 描述 算法 、 过 程 和 对 象 ， 如 
BASIC 、C 语言 。 高 级 语言 的 语句 直观 、 易 学 、 通 用 性 强 ， 便 于 推广 、 交 流 ， 但 高 级 语言 编 
写 的 程序 经 编译 后 所 产生 的 目标 程序 大 ， 占 用 内 存 多 ， 运 行 速度 较 慢 。 

2. 汇编 语言 格式 与 伪 指 令 

用 汇编 语言 编写 程序 ， 其 实质 是 从 指令 系统 选取 并 进行 组 织 能 实现 特定 问题 所 要 求 功能 
的 一 个 指令 子 集 的 过 程 。 当 然 ， 程 序 设 计 首 先是 算法 的 设计 ， 还 要 采用 一 些 程序 设计 的 方 
法 。 这 些 与 采用 其 它 任何 一 种 语言 进行 程序 设计 是 一 样 的 。 

用 汇编 语言 编写 的 程序 称 为 源 程序 。 它 不 能 直接 在 计算 机 上 运行 ， 必 须 经 过 汇编 ， 把 它 
变换 成 机 器 代码 程序 后 才能 执行 。 如 果 采 用 机 器 进行 汇编 ， 则 需要 提高 如 何 进行 汇编 的 一 些 
信息 。 提 供 这 些 信息 的 命令 叫 作 伪 指 令 。 所 以 ,汇编 程序 中 除了 指令 系统 中 的 指令 外 ， 还 包 
含 一 些 伪 指令 。 

(1) 汇编 程序 格式 ”汇编 程序 是 指令 系统 的 一 个 子 集 ， 只 要 指令 按 格式 书写 就 构成 了 
程序 的 基本 格式 。 在 程序 中 ， 指 令 书 写 具 有 如 下 格式 : 

[标号 : ] 操作 码 助 记 符 [目的 操作 数 ] [ ， 源 操作 数 ] [ ; 注释 ] 

例如 : CLEAR: МОУ A, 400Н ; 将 0 送 入 A 中 

在 指令 性 语句 中 加 方 括号 的 是 可 选项 ， 可 以 有 ， 也 可 以 没有 ,根据 具体 设计 情况 确定 。 
各 字段 的 含义 做 如 下 说 明 。 

1) 标号 段 。 标 号 是 用 户 定义 一 个 符合 地 址 ， 表 示 存 放 指 令 或 数据 的 存储 单元 地 址 。 标 
号 名 由 字母 开头 并 由 1-8 个 字母 或 数字 串 组 成 ， 它 可 有 可 无 ， 但 不 能 用 指令 助 记 符 、 伪 指 
令 或 寄存 器 名 来 作 标号 名 。 

2) 操作 码 段 。 操 作 码 是 指令 或 伪 指 令 的 助 记 符 ， 用 来 表示 指令 的 性 质 。 

3) 操作 数 段 。 操 作 数 是 参加 预算 的 数据 或 数据 的 地 址 。 操 作 数 的 个 数 因 指令 不 同 而 不 
同 ， 通 党 有 无 操作 数 、 单 操作 数 、 双 操作 数 和 三 操作 数 四 种 情况 。 

操作 数 的 表示 方法 常用 以 下 几 种 : 

Q) 用 二 进 制 、 十 进 制 或 十 六 进 制 形式 表示 。 注 意 , 采用 二 进 制 和 十 六 进 制 形式 要 加 后 
28; 若 十 六 进 制 立即 数 的 开头 是 A~F 中 的 一 个 ， 则 该 数 前 要 加 一 个 “0”。 

D 用 工作 寄存 器 和 特殊 功能 寄存 器 表示 。 工 作 寄 存 器 和 特殊 功能 寄存 器 的 代号 可 以 用 
于 表示 操作 数 的 地 址 。 

O 用 标号 来 表示 。 为 了 记忆 方便 ， 已 定义 的 标号 可 以 用 于 表示 操作 数 的 地 址 。 
D 用 带 加 减 运 算 符 的 表达 式 表 示 。 已 定义 的 标号 通过 加 减 运 算 可 以 用 于 表示 操作 数 的 
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地 址 。 

(5) 用 $ 符 表示 。$ 党 用 在 转移 类 指令 中 ， 表 示 该 转移 指令 的 转移 地 址 。 

4) 注释 段 。 注 释 是 对 本 指令 执行 目的 和 所 起 作用 所 做 的 说 明 ， 便 于 阅读 和 交流 ， 可 有 
可 无 。 在 汇编 时 ， 对 这 部 分 不 予 理会 ， 它 不 被 译 成 任何 机 器 码 ， 不 影响 机 顺 的 汇编 结果 。 

(2) 伪 指令 通常 ,汇编 语言 源 程序 是 由 指令 和 伪 指 令 两 部 分 。 指 令 能 使 CPU 执行 某 
种 操作 ， 能 生成 对 应 的 机 器 代码 。 伪 指令 不 能 命令 CPU 执行 某 种 操作 ， 也 没有 对 应 的 机 器 
代码 ， 它 的 作用 仅 用 来 给 汇编 程序 提供 某 种 信息 。 伪 指令 是 汇编 程序 能 够 识别 的 汇编 命令 。 
MCS-51 汇编 程序 常用 的 伪 指 令 如 下 。 

1) ORG (Origin) 汇编 起 始 地 址 命令 。 在 汇编 语言 源 程序 的 开始 ， 通 常 都 用 一 条 ORG 
伪 指 令 来 实现 规定 程序 的 起 始 地 址 。 如 不 用 ORG 规定 ， 则 汇编 得 到 的 目标 程序 将 从 0000H 
开始 。 例 如 : 

ORG 2000H 

START: MOV A, #00H 








规定 标号 START 代表 地 址 为 2000H 开始 。 

在 一 个 源 程序 中 ， 可 多 次 使 用 ORG 指令 ， 来 规定 不 同 的 程序 段 的 起 始 地 址 。 但 是 ， 地 
址 必须 由 小 到 大 排列 ， 地 址 不 能 交叉 、 重 三。 例如 ; 

ORG 2000H 


ORG 2600H 
ORG 3000H 


2) END 汇编 终止 命令 。 汇 编 语言 源 程序 的 结束 标志 ， 用 于 终止 源 程序 的 汇编 工作 。 在 
整个 源 程序 中 只 能 有 一 条 END 命令 ， 且 位 于 程序 的 最 后 。 
3) DB (Define Byte) 定义 字 节 命令 。 在 程序 存储 右 的 连续 单元 中 定义 字 节 数据 。 
ORG 2000H 
DB 30H, 40H, 24, “C”, “B” 
汇编 后 : 
(2000H) = ЗОН 
(2001Н) = 40H 
(2002Н) = 18Н (10 进 制 数 24) 
(2003Н) = 43Н (FF “С” BJ ASCI 1) 
(2004Н) = 42Н (FÍF “В” BJ ASCII 19) 
DB 功能 是 从 指定 单元 开始 定义 (存储 ) 若干 个 字 节 ， 十 进 制 数 自然 转换 成 十 六 进 制 
数 ， 字 母 按 ASCI 码 存储 。 
4) DW (Define Word) 定义 数据 字 命 令 。 从 指定 的 地 址 开始 ， 在 程序 存储 器 的 连续 单 
元 中 定义 16 位 的 数据 字 。 例 如 : 
ORG 2000Н 
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DW 1246H, 7BH, 10 

汇编 后 : 

(2000H)= 12H ; 第 1 个 字 

(2001H)= 46H 

(2002Н)-00Н ; 第 2 个 字 

(2003H)= 7BH 

(2004Н)-00Н , 第 3 个 字 (2005H)= 0AH 

(2005H)= 0AH 

5) EQU (Equate) 赋值 命令 。 用 于 给 标号 赋值 。 赋 值 以 后 ， 其 标号 值 在 整个 程序 有 效 。 
例如 : 

TEST EQU 2000H 

表示 标号 TEST= 2000H， 在 汇编 时 ， 几 是 遇 到 标号 TEST 时 ， 均 以 2000H 来 代替 。 

6) ВІТ (位 地 址 赋值 ) 伪 指 令 。 该 语句 的 功能 是 把 BIT 右边 的 位 地 址 赋 给 它 左边 的 
“字符 名 称 ”。 因 此 ，BIT 语句 定义 过 的 “字符 名 称 ” 是 一 个 符号 位 地 址 。 例 如 : 

ORG 0030H 

Al BIT 00H 

A2 BIT P0.0 

7) DS ( 预 留存 储 空间 ) 伪 指令 。 从 标号 指定 的 单元 开始 ， 保 留 若干 字 节 的 内 存 的 内 存 
空间 以 备 源 程序 使 用 ， 存 储 空间 内 预 留 的 存储 单元 数 由 表达 式 的 值 决定 。 

ORG 1000H 

DS 20H 

DB 30H, 8FH 

汇编 后 ， 从 1000H 开始 ， 预 留 32 个 字 节 的 内 存单 元 ， 然 后 从 1020H 开始 ， 按 照 下 一 条 
DB 指令 赋值 ， 即 (1020H)= 30H，(1021H)= 8ЕН,, 


2.7.2 程序 设计 流程 图 


1, 程序 设计 步骤 

采用 汇编 语言 编制 程序 的 过 程 称 为 汇编 语言 程序 设计 。 通 常 分 为 以 下 6 步 : 

(1) 明确 任务 、 分 析 任 务 、 构 思 程 序 设 计 基本 框架 ”根据 任务 ， 明 确 功 能 要 求 和 技术 
指标 ,构思 程序 技术 基本 框架 。 一 般 可 将 程序 设计 划分 为 多 个 程序 模块 ， 每 个 模块 完成 特定 
的 子 任务 。 这 种 程序 设计 框架 也 称 为 模块 化 设计 。 

(2) 合理 使 用 单片机 资源 合理 使 用 单片机 资源 目的 是 使 程序 占用 ROM 少 ， 执 行 速度 
快 、 处 理 突 发 事件 能 力 强 、 工 作 稳 定 可 笔 。 例 如 ， 要 求 定 时 精度 高 ， 可 采用 定时 器 ; +R 
及 时 处 理 片 内 外 突 发 事件 ， 宜 采用 中 断 。 

(3) 选择 算法 、 优 化 算法 ”逻辑 运算 、 数 字 运 算 ， 要 选择 优化 算法 ,力求 占用 ROM 
少 ， 执 行 速度 快 。 

(4) 设计 程序 流程 图 根据 构思 的 程序 设计 框架 设计 好 程序 流程 图 。 流 程 图 包括 总 程 
序 流程 图 、 子 程序 流程 图 和 中 断 服 务 程序 流程 图 。 程 序 流程 图 使 程序 设计 形象 、 程 序 设计 思 
路 清晰 。 
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(5) 编写 程序 ”编写 程序 是 程序 设计 实施 的 关键 步骤 。 要 力求 正确 、 简 练 、 易 读 、 易 
改 。 可 采用 Keil, Proteus 提供 的 汇编 语言 编辑 句 。 

(6) 程序 汇编 与 调试 ”程序 汇编 与 调试 是 检验 程序 设计 正确 性 的 必 经 步 又。 一 般 分 为 
以 下 两 步 。 

1) 汇编 或 编译 。 通 过 汇编 工具 进行 ， 汇 编 通 过 只 能 说 明 设计 中 语法 (如 指令 格式 、 符 
号 、 标 号 ) 正确 。 

2) 调试 。 调 试 通过 说 明 程 序 设 计 满 足 设计 任务 的 功能 、 指 标 要 求 。 

2. 程序 设计 流程 图 

程序 设计 流程 图 由 各 种 示意 图 形 、 符 号 、 指 向 线 、 说 明 、 注 释 等 组 成 。 用 来 说 明 程 序 执 
行 各 阶段 的 任务 处 理 和 执行 走向 。 表 2-2 列 出 了 常用 的 流程 图 图 符号 和 说 明 。 

表 2-2 常用 的 流程 图 符号 和 说 明 









































符号 名 称 功能 
C D 开始 框 或 结束 杠 程序 的 开始 或 结束 
| | 程序 处 理 杠 各 种 处 理 操作 
<> 判断 杠 条 件 转移 操作 

| 一 流程 线 描述 程序 的 流向 








3. 程序 设计 技巧 

在 进行 程序 设计 时 ， 应 注意 以 下 事项 及 技巧 : 

1) 尽量 采用 循环 结构 和 子 程序 。 这 样 可 以 使 程序 的 总 容量 大 为 减少 ， 并 提高 程序 的 编 
写 效 率 和 执行 效率 。 采 用 多 重 循环 时 ， 要 注意 各 重 循环 的 初 值 和 循环 结束 条 件 。 

2) 尽量 采用 模块 化 设计 方法 ， 使 程序 有 条 理 、 层 次 清楚 ， 易 读 、 易 懂 、 易 修改 。 

3) 尽量 少 用 无 条 件 转移 指令 。 这 样 可 以 使 程序 条 理 清 楚 ， 从 而 减少 错误 。 

4) 对 于 子 程序 ， 要 考虑 通用 性 ， 要 注意 保护 现场 和 恢复 现场 。 

5) 由 于 中 断 请 求 是 随机 产生 的 ， 所 以 在 中 断 处 理 程序 中 ， 更 要 注意 保护 现场 和 恢复 
现场 。 


2.7.3 程序 结构 


1. 顺序 程序 设计 方法 

顺序 结构 程序 ( 也 称 为 简单 程序 ) 是 无 分 支 、 无 循环 的 程序 ， 最 简单 、 最 基本 的 程序 。 
其 执行 流程 是 依 指 令 在 存储 器 中 的 存放 顺序 进行 的 。 

要 设计 出 高 质量 的 程序 需要 熟悉 指令 系统 ， 正 确 地 选择 指令 ， 掌 握 程序 设计 的 基本 方法 
和 技巧 ， 以 达到 提高 程序 执行 效率 、 减 少 程序 长 度 、 最 大 限度 地 优化 程序 的 目的 。 

在 设计 顺序 程序 时 ， 要 注意 顺序 程序 的 特点 和 设计 方法 ,具体 如 下 : 

1) 结构 比较 单一 和 简单 ， 按 程序 编写 的 顺序 依次 执行 ， 中 间 没 有 任何 分 支 ， 程 序 流向 
不 变 。 


2) 数据 传送 指令 使 用 得 较 多 ， 没 有 控制 转移 指令 。 
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3) 作为 复杂 程序 的 某 个 组 成 部 分 ， 如 循环 程序 中 需 多 次 重复 执行 的 某 段 程序 ( 称 为 循 
环 处 理 ) 。 

例 2-22 已 知 20H 单元 有 一 个 单字 节 二 进 制 数 ， 请 编程 把 它 转换 为 3 位 BCD 码 ， 百 位 
BCD 数 放 在 21H 单元 ， 十 位 和 个 位 BCD 数 放 在 22H 单元 ， 十 位 ВСЮ 数 放 在 22H 单元 中 的 
高 4 位 。 

解 : 二 进 制 数 转换 为 BCD 码 的 一 般 方法 是 把 二 进 制 数 除 以 1000、100、10 等 10 的 各 次 
宕 ， 所 得 的 商 即 为 千 、 百 、 十 位 数 ， 余 数 为 个 位 数 。 








ORG 0000H 

MOV A, 20H ; 被 除数 送 A 

MOV B, #100 ; 除数 100 送 B 

DIV AB АКИ В, ХЛ A 余数 放 入 B 
MOV 21H, A ; 百 位 BCD 送 21H 单元 

MOV A,B ; 余数 送 A 

MOV B, #10 ; 除数 10 送 B 

DIV AB А КИВ, RWA A 余数 放 入 B 
SWAP A ; 十 位 BCD 数 交 换 到 A 的 高 4 位 
ADD A,B ; 十 位 BCD 数 与 个 位 BCD 数 相 加 送 入 A 
MOV 22H, A ; 存 人 22H 单元 

END 





例 2-23 设 在 片 外 RAM 的 20H 单元 中 有 一 数 x， 其 值 范 围 为 0~9， 要 求 利 用 查 表 方 法 
求 此 数 的 二 次 方 值 y 并 把 结果 存 人 片 外 RAM 的 21H， 试 编写 相应 程序 。 
查 表 就 是 根据 自 变量 x， 在 表格 中 寻找 y, 使 y=f(x)。 对 于 MCS-51 单片机 ， 数 据 表格 
一 般 存放 于 程序 存储 器 内 。 采 用 MCS-51 汇编 语言 进行 查 表 尤 为 方便 ， 它 有 两 条 专门 的 查 表 


BA 
HS: 











MOVC A, @A+DPTR 
MOVC A, @A+PC 
第 一 条 查 表 指令 采用 DPTR 存放 数据 表格 的 起 始 地 址 ， 其 查 表 过 程 简 单 。 查 表 前 需要 把 
数据 表格 起 始 地 址 存 和 人 DPTR， 然 后 把 所 查 表 的 项 数 送 入 累加 器 A， 最 后 使 用 MOVC A, 
© A+DPTR 完成 查 表 。 
采用 MOVC A, @A+PC 指令 查 表 ， 其 步骤 可 分 为 如 下 三 步 : 
1) 使 用 传送 指令 把 所 查 数据 表格 的 项 数 送 入 累加 器 A。 
2) 使 用 ADD A, #data 指令 对 累加 器 A 进行 修正 。data 值 由 下 式 确定 : 
PC+data= 数 据 表 起 始 地 址 DTAB 
其 中 ，PC 是 查 表 指 令 MOVC А, @A+PC 的 下 一 条 指令 人 码 的 起 始 地 址 。 因 此 ，data 值 实际 
上 等 于 查 表 指 令 和 数据 表格 之 间 的 字 节 数 。 
3) 采用 查 表 指 令 MOVC А, @A+PC 完成 查 表 。 
解 : ORG 0000H 
МОУ RO, #20H 
МОУХ A, @RO 





: R0—20H 


Н А<х 
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MOV DPTR, #TAB 


MOVC A, @A+DPTR ; А<у 
МОУ RO, #21H ; R0—21H 
MOVX @RO, A ; y 值 送 21H 单元 
SIMP $ ; 停机 


TAB: DB 0, 1, 4, 9, 16 
DB 25, 36, 49, 64, 81 
END 
2. 分 支 程 序 设计 方法 
分 支 转移 程序 的 特点 是 程序 中 含有 转移 指令 ， 转 移 指令 又 分 为 无 条 件 转移 指令 和 条 件 转 
移 指令 ， 因 此 分 支 程 序 也 可 分 为 无 条 件 分 支 程 序 和 条 件 分 支 程 序 。 无 条 件 分 支 程序 简单 ， 这 
里 不 再 讨论 。 条 件 分 支 程序 中 含有 条 件 转移 指令 ， 是 讨论 的 重点 。 
条 件 分 支 程 序 : 若 某 种 条 件 满足 ， 则 机 器 就 转移 到 另 一 分 支 上 执行 ; 若 条 件 不 满足 ， 则 
机 器 按 原 程序 继续 执行 。 在 MCS-51 中 ， 条 件 转移 指令 共有 13 种 ,分 为 累加 器 A 判 零 条 件 
转移 、 比 较 条 件 转移 、 减 1 条 件 转移 和 位 控制 条 件 转 移 等 四 类 。 正 确 运用 这 13 类 条 件 转 移 
指令 进行 编程 可 完成 分 支 程 序 设 计 。 
例 2-24 设 自 变量 为 一 无 符号 数 ， 存 放 在 内 部 КАМ 的 VAX 单元， 函数 Y 存放 在 FUNC 
单元 。 请 编写 满足 如 下 关系 的 程序 : 


X X=50 
Ү-45Х 50>X=20 
2X X<20 
解 : ORG 0000H 
VAR DATA 20H 
FUNC DATA 21H 
MOV A, VAR ; A— (20H) 
CJNE A, #50, NEXTI ; 建立 Cy 
NEXT1: JNC DONE ; 若 X>=50， 则 DONE 
CJNE A, 420, NEXT2 ; 建立 Cy 
NEXT2: ЈС NEXT3 ; 若 X<20， 则 NEXT3 
RL A 
RL A 
ADD A, 20H ; A—5X 
SJMP DONE 
NEXT3: RL A ; A—2X 
DONE: MOV FUNC, A ; 21H—A 
SJMP $ 
END 


例 2-25 EA Ко (КА 位 有 一 个 十 六 进 制 数 (0~ 下 中 的 一 个 ) ， 请 编写 能 把 它 转换 成 相 
应 ASCI 码 并 送 入 КО 的 程序 。 
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解 : H ASCH 码 字 符 表 可 知 0~9 的 ASCH 码 为 30H~39H，A~F 的 ASCII 码 为 41H~ 
46H。 因 此 ， 计 算 求解 的 思路 是 : 车 R09， 则 RO 内 容 只 需要 加 ЗОН; 若 ВО»9, N) RO% 


加 37H。 
ORG 0000H 
MOV A, RO 
ANL A, #OFH 
СЈМЕ A, #10, NEXTI 
NEXT1: JNC МЕХТ2 


NEXT2: ADD A, #37H 

DONE: MOV RO, A 
SJMP $ 
END 

3. 循环 程序 设计 方法 


, 
, 
, 
, 
, 
, 
9 


, 


取 转 换 值 A 
屏蔽 高 4 位 


; A 和 10 比较 


Яс A>9， 则 转 NEXT2 
若 A<10， 则 A—A+30H 


; 转 DONE 


A<—A+37H 


; 存 结 


循环 是 指 CPU 反复 执行 某 种 相同 操作 。 从 本 质 上 讲 ， 循 环 只 是 选择 结构 程序 中 的 一 个 
特殊 形式 而 已 。 因 为 循环 的 重要 性 ， 因 而 将 它 独立 作为 一 种 程序 结构 。 循 环 结构 由 以 下 4 个 


主要 部 分 组 成 ， 如 图 2-26 所 示 。 








修改 循环 参数 












ВЭ 
条 件 满足 ? 





a) 先 执行 后 判断 











b) 先 判断 后 执行 


图 2-26 循环 结构 程序 


(1) 循环 程序 设计 结构 


1) 循环 初始 化 。 循 环 初始 化 是 进入 循环 处 理 前 必须 要 有 的 一 个 环节 ， 用 于 完成 循环 前 
的 准备 工作 。 循 环 初始 化 包括 给 工作 寄存 器 〈 或 其 他 存储 单元 ) 设置 计数 初 值 、 地 址 指针 、 


第 2 章 MCS-51 单片机 指令 系统 与 程序 设计 





数据 块 长 度 等 。 

2) 循环 处 理 。 循 环 处 理 是 需要 多 次 重复 执行 的 程序 段 。 循 环 处 理 是 循环 程序 的 核心 ， 
用 于 完成 主要 的 计算 和 操作 任务 。 

3) 循环 控制 。 循 环 控制 用 条 件 转移 指令 控制 循环 十 分 继续 。 每 循环 一 次 ， 根 据 循环 结 
束 条 件 进行 一 次 判断 ， 当 满足 条 件 时 ， 停 止 循环 ， 继 续 执 行 其 他 循环 ， 否 则 ， 再 做 循环 。 

4) 循环 结束 。 循 环 结束 用 于 存放 循环 程序 的 执行 结果 ， 同 时 恢复 相关 工作 单元 的 
初 值 。 

(2) 循环 程序 的 特点 和 设计 方法 

1) 程序 结构 紧凑 ， 占 用 存储 单元 较 少 ， 程 序 中 间 有 分 支 ， 循 环 程序 本 质 上 是 分 支 程 序 
的 一 种 特殊 形式 。 

2) DINZ 指令 使 用 得 较 多 ， 凡 是 分 支 程 序 中 可 以 使 用 的 控制 转移 指令 ， 循 环 程序 一 般 
都 可 以 使 用 。 

3) 循环 控制 的 形式 有 多 种 。 计 数 循环 是 最 常用 的 一 种 ， 它 先 预 置 计 数 初 始 值 ， 再 用 
DJNZ 指令 控制 循环 次 数 ; 条 件 循环 也 是 较 常 用 的 一 种 ， 它 先 预 置 结束 循环 的 条 件 ， 再 用 
CJNE 指令 、JZ 指令 或 JB 指令 控制 循环 的 结束 。 

例 2-26 设 晶 振 频 率 为 6MHz， 试 编写 能 延 时 20ms 的 子 程序 。 


一 个 机 器 周期 = 12T= 12x 





Gx10 20% 


20ms 共 需 10000 个 机 器 周期 。 


机 器 周期 分 配 如 下 : 
(100x2+4) x49+4=10000 
R6 R7 
解 : ORG 0000H 





DELAY: MOV R7, #49 
DELAY2: MOV R6, #100 
DELAY1: DJNZ Кб, DELAY1 
NOP 
DJNZ R7, DELAY2 
NOP 
RET 

Hj 2-27 设 单片机 8031 内 部 RAM 起 始 地 址 ЗОН 的 数据 块 中 有 64 个 无 符号 数 。 试 编写 
程序 ， 使 它们 按 从 小 到 大 的 顺序 排列 。 

解 : 设 64 个 无 符号 数 在 数据 块 中 序号 为 : еб4, е53, «өн ，e2，el， 使 它们 按 从 小 到 
大 的 顺序 排列 的 方法 颇 多 。 现 以 气泡 分 类 法 为 例 加 以 介绍 。 

气泡 分 类 法 又 称 为 两 两 比较 法 。 它 先 使 e64 和 e63 EX, £ e64>e63， 则 两 个 存储 单元 
中 的 内 容 交换 ， 反 之 则 不 交换 ， 然 后 使 63 和 e62 相 比 ， 按 同样 原则 决定 是 否 交 换 ， 一 直 比 
较 下 去 ， 最 后 完成 e2 和 el 的 比较 及 交换 ， 经 过 N-1=63 次 比较 (常用 内 循环 63 次 来 实现 ) 
Ji, el 位 置 上 必然 得 到 数组 中 的 最 大 值 ， 犹 如 一 个 气泡 从 水 底 冒 到 了 水 面 ， 如 图 2-27a 所 
示 。 第 二 次 冒 泡 过 程 和 第 一 次 冒 泡 完全 相同 ， 比 较 次 数 也 可 以 是 63 次 (其 实 只 需要 62 次 )， 
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N=6 比较 1 比较 2 比较 3 比较 4 比较 5 
el 7 7 7 7 7 234 
e2 3 3 3 3 234 7 
e3 0 0 0 234 3 3 
e4 81 81 234 0 0 0 
e5 16 234 81 81 81 81 
e6 234 16 16 16 16 16 
а) 第 一 次 骨 泡 排序 ( 比较 5 次 ) 
N=6 比较 1 比较 2 比较 3 比较 4 比较 5 
el 234 234 234 234 234 234 
e2 7 7 7 7 81 81 
e3 3 3 81 7 
e4 0 81 3 
e5 81 81 0 
e6 16 16 16 16 16 16 
) 第 二 次 骨 泡 排序 (比较 5 次 ) 
(多 余 比较 ) 











数据 块 起 始 地 址 送 R0 
块 长 -1 送 R2 








“交换 标志 位 ?” 7FH 被 清 零 


修改 数据 块 指针 


ем№-13%21Н 










Y 


eN 和 eN-1 在 数据 块 中 位 置 交换 


“交换 标志 ?” 7ЕНЕ «17 

















Үү. 
Ү 交换 标志 ?7FH 
N 


c) 流程 图 


图 2-27 冒 泡 程 序 
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冒 泡 后 可 以 在 e2 位 置 上 得 到 次 最 大 值 ， 如 图 2-27b 所 示 。 如 此 冒 泡 共 63 次 (内 循环 为 63x 
63 次 ) 便 可 完成 64 个 数 的 排序 。 

其 实 ，64 个 无 符号 数 的 数组 排序 需要 冒 泡 63 次 的 机 会 是 很 少 的 ， 每 次 冒 泡 所 需 的 比较 
次 数 ， 也 是 从 63 逐次 减少 。 为 了 禁止 那些 不 必要 的 冒 泡 次 数 ， 人 们 常常 设置 一 个 “交换 标 
志 位 ”。“ 交 换 标志 位 ”用 来 控制 是 否 需 要 再 冒 泡 : 知 “ 交 换 标志 位 ”为 1， 则 表明 刚刚 进 
行 的 冒 泡 中 发 生 过 数据 交换 〈 即 排序 尚未 完成 ) ， 应 继续 进行 置 泡 ; 若 “ 交 换 标志 位 ”为 
0， 则 表明 刚 进行 完 的 冒 泡 中 未 发 生 过 数据 交换 〈 即 排序 已 完成 ) ， 冒 泡 应 该 禁止 。 例 如 ， 














对 于 一 个 已 经 排 好 序 的 数组 : 1, 2, 3, eee ，63，64， 排 序 程序 只 要 进行 一 次 冒 泡 便 可 根 
据 “ 交 换 标志 位 ”状态 而 结束 程序 的 再 执行 ， 这 自然 可 以 节省 63-1= 62 次 的 冒 泡 时 间 。 
ORG 0000H 
BUBBLE: MOV RO, #30H ; 置 数据 块 指针 RO 
МОУ R2, 864 ; 块 长 送 R2 
CLR 7FH ; 交换 标志 2FH. 7 WE 





DEC R2 ; 块 长 -1 为 比较 次 数 

BULOOP: MOV 20H, @RO ; eN 送 20H 
MOV А, @RO ; eN 送 A 
INC RO 
MOV 21Н, @RO ; eN-1 £ 21H 
CJNE A, 21H, LOOP ; (20H) 和 (21H) 比较 

LOOP: ЈС BUNEXT ; # (20H)<(21H), ДІ BUNEXT 

MOV @RO, 20H ; 若 (20H) 2(21н), 
DEC RO 
MOV @RO, 21H 
INC RO ; 恢复 数据 块 指针 
SETB 7FH ;， 置 “1” 交换 标志 位 

BUNEXT. DJNZ R2, BULOOP ; 若 一 次 冒 泡 未 完 ， 则 BULOOP 
JB 7FH, BUBBLE ; 知 交 换 标志 位 为 1， 则 BUBBLE 
SJMP $ ; 结 
END 


4. 子 程序 设计 方法 

子 程序 是 一 种 能 完成 某 一 特定 任务 的 程序 段 。 其 资源 要 为 所 有 调用 程序 共享 。 子 程序 设 
计时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 子 程序 的 第 一 条 指令 的 地 址 称 为 子 程序 的 入口 地 址 ， 该 指令 前 必须 有 标号 。 

2) 主 程序 调用 子 程序 是 通过 安排 在 主 程序 中 的 调用 指令 来 实现 的 ， 子 程序 返回 主 程序 
必须 执行 安排 在 子 程序 末尾 一 条 КЕТ 返回 指令 ， 它 的 功能 是 把 压 人 堆栈 中 的 断 点 地 址 弹出 
送 入 PC 指针 中 ， 从 而 实现 子 程序 返回 主 程序 断 点 处 继续 执行 主 程序 。 

3) 注意 设置 堆栈 指针 和 现场 保护 ， 因 调用 子 程序 时 ， 要 把 断 点 压 人 堆栈 ， 子 程序 返回 
执行 КЕТ 指令 时 再 把 断 点 弹出 堆栈 送 入 PC 指针 ， 因 此 子 程序 结构 中 必须 用 堆栈 。 在 子 程序 
运行 时 ， 首 先 要 保护 现场 ,通常 由 堆栈 来 完成 。 在 子 程序 的 开始 ， 安 排 压 入 堆栈 指令 
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PUSH, 将 要 保护 的 内 容 压 入 堆栈 ， 在 子 程序 最 后 的 КЕТ 指令 前 ， 则 设置 出 栈 指令 POP， 将 
这 些 保护 的 内 容 弹 出 堆栈 ， 送 回 原来 的 单元 ， 即 恢复 现场 。 
4) 子 程序 可 以 符 套 ， 即 主 程序 可 以 调用 子 程序 ， 子 程序 又 可 以 调用 另外 的 子 程序 。 

















子 程序 的 基本 结构 

MAIN: ; MAIN 为 主 程序 或 调用 程序 标号 
LCALL SUB ; 调用 子 程序 SUB 

SUB: PUSH PSW ; 现场 保护 
PUSH A 
子 程序 处 理 程序 段 
POP A ; 现场 恢复 ， 注 意 要 先进 后 出 
POP PSW 
RET ; 最 后 一 条 指令 必须 为 RET 





例 2-28 设 MDA 和 MDB 内 有 两 数 a Mb, 11915553 са +b 并 把 ec š À MDC 的 程序 。 
设 a 和 b ФЛУГ10 的 整数 。 

解 : 本 程序 由 两 部 分 组 成 : 主 程序 和 子 程序 。 主 程序 通过 累加 器 A 传送 子 程序 的 人 口 
参数 a 或 b， 子 程序 也 通过 累加 器 A 传送 出 口 参数 a? 或 b? 给 主 程序 ， 该 子 程序 为 求 二 次 方 
的 通用 子 程序 。 

ORG 0000H 

MDA DATA 20H 

MDB DATA 21H 

MDC DATA 22H 





MOV A, MDA ; ЛО а А 
ACALL SQR ; Жа? 
МОУ RI, A ; а? Ж КІ 
МОУ А, MDB ; АП2ЭЖЬЯА 
ACALL SQR 5 Жа? 
ADD А, RI ; a2+b2 Š A 
MOV MDC, A ; ЁЛ MDC 
SJMP $ ; 结 

SQR: ADD A, #01H ; 地 址 调整 
МОУС A, @A+PC ; 查 二 次 方 表 
RET ; 返回 


SQRTAB: DB 0, 1, 4, 9, 16 
DB 25, 36, 49, 64, 81 
END 


本 章 总 结 


旨 令 系统 是 计算 机 可 执行 命令 的 集合 ， 是 程序 设计 的 基础 。 本 章 主要 介绍 MCS-51 单 片 
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机 的 指令 系统 。 熟 悉 和 掌握 指令 系统 对 于 单片机 的 汇编 语言 程序 设计 是 十 分 重要 的 。 

MCS-51 单片机 具有 功能 强大 的 指令 系统 ， 根 据 功能 可 分 为 : 数据 传送 指令 、 算 术 运 算 
НЭ 、 导 辑 运 算 指 令 、 移 位 操作 指令 、 控 制 转移 指令 和 位 操作 指令 。 

寻 址 方式 是 寻找 操作 数 或 操作 数 地 址 的 方式 。 要 正确 理解 指令 的 功能 一 定 要 分 析 指令 中 
操作 数 是 如 何 获取 的 ， 也 就 是 要 清楚 寻 址 方式 。MCS-51 单片机 支持 多 种 寻 址 方式 ， 分 别 是 : 
寄存 器 寻 址 、 立 即 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 、 变 址 寻 址 、 相 对 寻 址 和 位 寻 址 。 要 注 
意 区 分 不 同 寻 址 方式 的 区 别 ， 特 别 是 要 区 分 寄存 器 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 、 直 接 寻 址 和 立即 
寻 址 。 

数据 传送 类 指令 是 指令 系统 中 应 用 最 普遍 的 指令 ， 这 类 指令 是 把 源 地 址 单元 的 内 容 传 送 
目的 地 址 单元 中 去 ， 而 源 地 址 单元 内 容 不 变数 据 传送 指令 分 为 内 部 数据 传送 指令 、 外 部 
RAM 数据 传送 指令 、 查 表 指 令 、 堆 栈 操作 指令 等 。 外 部 RAM 数据 传送 指令 只 能 通过 累加 融 
A 进行 ， 没 有 两 个 外 部 RAM 单元 之 间 直 接 传送 数据 的 指令 。 堆 栈 操作 指令 可 以 将 某 一 直接 
寻 址 单元 内 容 和 人 栈 ， 也 可 以 把 栈 顶 单元 弹出 到 某 一 直接 寻 址 单元 ， 和 栈 和 出 栈 要 遵循 “ 先 
进 后 出 ， 后 进 先 出 ”的 存储 原则 。 数 据 传送 类 指令 中 还 包含 了 一 种 交换 指令 ， 能 将 源 地 址 
单元 和 目的 地 址 单元 内 容 互 换 。 

算术 运算 指令 可 以 完成 加 、 减 、 乘 、 除 和 加 1、 减 1 等 运算 。 加 、 减 、 乘 、 除 指令 影响 
PSW 中 的 标志 位 Cy、AC、0V。 乘 除 运算 只 能 通过 累加 器 A 和 B 寄存 器 进行 。 如 果 是 进行 
BCD 码 运算 ， 在 加 法 指令 后 面 还 要 紧 跟 一 条 十 进 制 调整 指令 “DA A”， 它 可 以 根据 运算 结 
果 自 动 进行 十 进 制 调整 ， 使 结果 满足 BCD 码 运算 规则 。 

逻辑 运算 和 移 位 指令 可 以 实现 包括 清 零 、 置 1、 取 反 、 逻 和 辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 等 逻 
辑 运算 和 循环 移 位 操作 。 逻 辑 运算 是 将 对 应 的 存储 单元 按 位 进行 逻辑 操作 ， 将 结果 保存 在 累 
加 器 A 中 或 者 是 某 一 个 直接 寻 址 存储 单元 中 。 如 果 保 存 结果 的 直接 寻 址 单元 是 端口 P0~P3， 
则 为 “ 读 一 改 一 写 ” 指 令 ， 即 : 将 端口 的 内 容 读 入 CPU 进行 逻辑 运算 ， 然 后 在 回 写 到 端口 。 

控制 转移 类 指令 是 用 来 控制 程序 流程 的 ， 使 用 控制 转移 指令 可 以 实现 分 支 、 循 环 等 复杂 
程序 结构 ， 使 程序 变 得 巧妙 、 实 用 、 高 效 。 控 制 转移 指令 的 特点 是 修改 PC 的 内 容 ，8051 单 
片 机 也 正 是 通过 修改 PC 的 内 容 来 控制 程序 流程 的 。8051 的 控制 转移 指令 分 为 无 条 件 转移 指 
令 、 条 件 转移 指令 、 子 程序 调用 和 返回 指令 。 在 使 用 转移 指令 和 调用 指令 时 要 注意 转移 范围 
和 调用 范围 。 绝 对 转移 和 绝对 调用 的 范围 是 指令 下 一 个 存储 单元 所 在 的 2KB 空间 。 长 转移 
和 长 调用 的 范围 是 64KB 空间 。 采 用 相对 寻 址 的 转移 指令 转移 范围 是 256B。 

位 操作 指令 又 称 布尔 操作 指令 ， 这 类 指令 是 对 某 一 个 可 寻 址 位 进行 清 零 、 置 1、 取 反 等 
操作 ， 或 者 是 根据 位 的 状态 进行 控制 转移 。 位 操作 指令 采用 的 是 位 寻 址 方式 ， 位 寻 址 的 寻 址 
空间 分 为 两 部 分 : 一 是 内 部 RAM 中 的 位 寻 址 区 ， 即 内 部 RAM 的 20H~2FH 单元 , 一 共 是 
128 位 ， 位 地 址 是 00H~7FH; 二 是 字 节 地 址 能 被 8 整除 的 特殊 功能 寄存 器 的 可 寻 址 位 ， 共 
83 位 。 

程序 设计 语言 结构 可 分 为 三 大 类 ， 即 机 带 语 言 、 汇 编 语 言 和 高 级 语言 。 在 目前 单片机 的 
开发 应 用 中 ， 经常 采用 C 语言 和 汇编 编写 程序 。 

汇编 应 用 是 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 对 于 CPU 不 同 的 单片机 ， 其 汇编 语言 一 般 是 不 
同 的。 在 进行 汇编 语言 源 程 序 设计 时 ， 必 须 严 格 遵循 汇编 语言 的 格式 和 语法 规则 。 

汇编 语言 源 程序 是 由 汇编 语言 语句 构成 的 。 汇 编 语言 语句 分 为 两 大 类 : 指令 性 语句 和 指 
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示 性 语句 。 指 令 性 语句 一 般 由 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 四 个 字段 组 成 ， 指 示 性 语句 也 包 
括 标号 、 操 作 码 、 操 作 数 和 注释 四 个 字段 。 

汇编 语言 源 程 序 的 汇编 可 分 为 手工 汇编 和 机 器 汇编 两 类 。 机 带 汇 编 可 以 使 用 汇编 程序 中 
进行 汇编 或 反 汇编 。 

汇编 语言 源 程序 具有 顺序 结构 、 循 环 结构 、 分 支 结构 和 子 程序 四 种 结构 形式 。 实 际 的 应 
用 程序 一 般 由 一 个 主 程序 和 多 个 子 程序 构成 ， 即 采用 模块 化 的 程序 设计 方法 。 

程序 设计 的 原则 是 尽 可 能 使 程序 简短 和 缩短 运行 时 间 ， 设 计 的 关键 首先 是 根据 时 间 问 题 
和 所 选用 的 单片机 的 特点 来 合理 的 确定 解决 问题 的 算法 ， 然 后 是 将 工作 任务 细 分 成 易于 理解 
和 实现 的 小 模块 。 

在 程序 设计 时 ， 要 注意 顺序 程序 、 循 环 程序 、 分 支 程序 、 查 表 程 序 和 子 程序 的 特点 和 设 
计 方 法 。 要 设计 出 高 质量 的 程序 还 需要 掌握 一 定 的 技巧 ， 通 过 多 读 、 多 看 一 些 实用 程序 可 以 
积累 一 定 的 设计 经 验 。 





习 题 


2-1 什么 是 指令 系统 ? 8051 单片机 指令 按照 功能 分 为 几 类 ? 
2-2 ”什么 是 寻 址 方式 ? 8051 单片机 有 哪 几 种 寻 址 方式 ， 各 有 什么 特点 ? 
2-3 指出 下 列 指 令 的 寻 址 方式 ， 指 令 中 20H 的 含义 。 
MOV R1, #20H 
MOV A, 20H 
MOV C, 20H 
MOV A, @RI 
MOV А, RI 
MOV @RI, A 
LOOP: MOV DPTR, #0020H 
MOVX A, @DPTR 
MOVC A, @A+PC 
SJMP LOOP 
2-4 ЗИП ОМ FIRES S: 
(1) КІ 中 的 内 容 传送 到 RO, 
(2) 内 部 RAM 20H 单元 中 的 内 容 送 到 30H 单元 。 
(3) 外 部 RAM 0020H 单元 中 的 内 容 送 到 内 部 RAM 20Н 单元 。 
(4) 外 部 RAM 2000H 单元 中 的 内 容 送 到 内 部 RAM 20H 单元 。 
(5) 外 部 ROM 2000H 单元 中 的 内 容 送 到 外 部 RAM 的 3000H 单元 。 
2-5 ” 试 编 出 把 外 部 RAM 的 2050H 单元 中 的 内 容 与 2060H 单元 中 的 内 容 相 交换 的 程序 。 
2-6 EX (20H)=X，(21H)=Y，(22H)=Z。 请 用 图 示 说 明 下 列 程序 执行 后 堆栈 中 的 
内 容 是 什么 ? 
(1) MOV SP, 470Н (2) MOV SP, #60H 
PUSH 20H PUSH 22H 
PUSH 21H PUSH 21H 
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PUSH 22H PUSH 20H 
2-7 已 知 SP=73H，(71H)=X，(72H)=Y，(73H)= Z。 试 问 执行 下 列 程序 后 20H、 
21H 和 22H 单元 中 的 内 容 是 什么 ?” 并 用 图 示 说 明 堆 栈 指 针 SP 的 指向 和 堆栈 中 数据 的 变化 。 


(1) POP 20H (2) POP 22H 
POP 21H POP 21H 
POP 22H POP 20H 
2-8 试问 如 下 程序 执行 后 累加 器 A 和 PSW 中 的 内 容 是 什么 ? 
(1) MOV A, #OFEH (2) MOV А, ФОН 
ADD A, #0FEH ADD A, #0A4H 


2-9 已 知 A=7AH，R0=30H，(30H)= ASH，PSW=80H。 试 问 如 下 指令 执行 后 的 结 
是 什么 ? 


(1) АРрс А, ЗОН (2) SUBB A, ЗОН 
INC Зон INC A 

(3) SUBB A, #30H (4)SUBB A, RO 
DEC RO DEC 30H 


2-10 已 知 内 部 RAM 的 МІ, M2 和 МЗ 单元 中 有 无 符号 数 X1 . Х2 和 X3。 试 编 一 程序 
令 其 相 加 ， 并 把 和 存 入 RO 和 КІ (RO 中 为 高 8 位) 中 。 
2-11 已 知 A=7AH，Cy=1， 试 指出 8031 执行 下 列 程序 的 最 终结 果 。 





(1) MOV A, #0FH (2) MOV A, #0BBH 
CPL A CPL A 
MOV 30H, #00H RR A 
ORL 30H, #0ABH MOV 40H, #0AAH 
RL A ORL A, 40H 
(3) ANL A, #0FFH (4)ORL А, #0FH 
MOV 30H, A SWAP A 
XRL A, ЗОН RRC A 
RLC A ХК, A, #0FH 
SWAP A ANL A, #0FOH 


2-12 ” 试 编写 能 完成 如 下 操作 的 程序 : 

(1) 使 20H 单元 中 数 的 高 两 位 变 “0”， 其 余 位 不 变 。 

(2) 使 20H 单元 中 数 的 高 两 位 变 “1”， 其 余 位 不 变 。 

(3) 使 20H 单元 中 数 的 高 两 位 变 反 ， 其 余 位 不 变 。 

(4) 使 20H 单元 中 数 的 所 有 位 变 反 。 

2-13 EAX AY #278 位 无 符号 二 进 制 数 ， 分 别 在 外 部 RAM 的 1234H 和 1235H 单 
元 。 试 编写 能 完成 如 下 操作 Z=5X-2Y 并 把 操作 结果 ( 设 Z<255) 送 入 内 部 RAM 20H 单元 
的 程序 。 

2-14” 试 编写 当 累 加 器 A 中 的 内 容 分 别 满足 下 列 条 件 时 都 能 转 到 LABEL (条 件 不 满足 
时 停机 ) 处 执行 的 程序 。 

(1) A>0CH (2) A>0CH (3) A=0CH (4) A<0CH 
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2-15 利用 减 1 条 件 转移 指令 把 外 部 RAM 起 始 地 址 为 РАТАТ 的 数据 块 (数据 块 长 度 为 
20) 传送 到 内 部 RAM 起 始 地 址 为 ЗОН 的 存储 区 。 请 编写 相应 程序 。 

2-16 已 知 SP=70H，PC=2345H。 试 问 8031 执行 调用 指令 LCALL 3456H 后 堆栈 指针 
和 堆栈 中 的 内 容 是 什么 ?此 时 机 器 调用 何 处 的 子 程序 ? 

2-17 在 题 2-16 中 ， 当 8031 执行 完 子 程序 末尾 一 条 КЕТ 返回 指令 时 ， 堆 栈 指针 SP 和 
程序 计数 器 PC 变 为 多 少 ? 71H 和 72H 单元 中 的 内 容 是 什么 ?它们 是 否 属于 堆栈 中 的 数据 ? 
为 什么 ? 

2-18 用 于 程序 设计 的 语言 分 为 哪 几 种 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 

2-19 试 编写 程序 完成 将 片 内 RAM 从 ЗОН 地 址 开始 的 10 个 数据 ， 全 部 搬迁 到 片 外 
RAM 的 2000H 开始 单元 中 ， 并 将 源 数据 块 区 全 部 清 零 。 

2-20 已 知 从 内 部 RAM BLOCK 单元 开始 存放 有 一 组 带 符号 数 ， 数 的 个 数 存 放 在 LEN 单 
元 。 请 编写 可 以 统计 其 中 正 数 和 负数 个 数 并 分 别 存 人 МОМ 和 NUM+1 单元 的 程序 。 

2-21 EA VAR 单元 内 有 一 自 变 量 X， 请 按 如 下 条 件 编 出 求 函 数值 Y 并 将 它 存放 入 
FUNC 单元 的 程序 。 

X>0 
Y=0 X=0 
-1 X<0 

2-22 已 知 从 外 部 RAM 的 2000H 开始 有 一 个 数据 输入 缓冲 区 ， 该 缓冲 区 中 的 数据 以 回 
车 符 CR (ASCI 码 为 0DH) 为 结束 标志 ， 试 编写 一 个 程序 能 把 正 数 送 入 从 ЗОН (FA 
RAM) 开始 的 正 数 区 ， 并 把 负数 送 入 40H 开始 的 负数 区 。 

2-23 ”从 外 部 RAM 的 SOUCE (二 进 制 8 位 ) 开始 有 一 数据 块 ， 该 数据 块 以 $ 字符 结 
尾 。 请 编写 程序 ， 把 它们 传送 到 以 内 部 RAM 的 DIST 为 起 始 地 址 的 区 域 ($ 字符 也 要 传 
送 ) 。 

2-24 HN RAM 40H 开始 的 单元 内 有 10 个 二 进 制 数 ， 编 程 找 出 其 中 最 大 值 并 存 于 50H 
单元 中 。 


第 3 章 
并 行 |/O 口 结构 及 应 用 


本 章 学 习 任 务 : 
e° 掌握 并 行 1/0 口 的 结构 。 
e 掌握 Keil 和 Proteus 的 应 用 设计 。 


3.1 并 行 VO 端口 


51 系列 单片机 有 4 个 8 位 并 行 输入 /输出 接口 PO. РІ, P2 和 P3。 这 四 个 接口 既 可 以 
并 行 输入 或 输出 8 位 数据 ， 又 可 以 按 位 使 用 ， 即 每 1 位 均 能 独立 作 输 入 或 输出 用 。 每 个 接口 
的 功能 有 所 不 同 ， 但 都 具有 1 个 锁 存 器 〈 即 特殊 功能 寄存 器 P0~P3)、1 个 输出 驱动 器 和 2 
+ 22048 (P3 为 3 个 ) 。 

MCS-51 单片机 的 4 个 8 位 并 行 VO 口 ， 即 PO0、P1、P2 和 P3， 共 32 根 端口 线 。4 个 
WO 端口 都 是 准 双 向 的 并 行 O 端口 ， 每 一 条 1⁄O 引 脚 都 能 独立 地 用 作 输 入 或 输出 ， 输 入 时 
数据 可 以 锁 存 ， 输 出 时 数据 可 以 缓冲 。P0~ РЗ 是 特殊 功能 寄存 器 ， 地 址 分 别 为 80H, 90H, 
AOH 和 BOH， 既 可 进行 字 节 寻 址 也 可 进行 位 寻 址 。 因 其 4 个 1⁄0 口 的 结构 不 同 ， 其 功能 
驱动 负载 的 能 力也 不 一 样 ，P1、P2 、P3 都 能 驱动 4 个 LS ТТІ, 门 电路 ,并且 驱 动 MOS 电路 
时 不 需 外 加 电阻 。 而 РО 口 能 驱动 8 个 LS TTL 门 电路 ， 在 驱动 MOS 电路 时 必须 外 接 上 拉 
电阻 。 

下 面 分 别 介绍 各 接口 的 结构 、 原 理 和 功能 。 


3.1.1 P0 口 结构 、 功 能 及 操作 


1. P0 口 结 构 

PO 口 是 一 个 三 态 双向 口 ， 可 作为 地 址 /数据 分 时 复 用 口 ， 也 可 以 作为 通用 0 接口 。P0 
口 每 个 引 脚 的 内 部 电路 结构 都 相同 ， 其 内 部 电路 结构 原理 如 图 3-1 所 示 。 

PO 作为 通用 IO 输出 时 ， 输 出 电路 时 漏 极 开 路 电路 ， 必 须要 外 接 上 拉 电 阻 ， 保 证 PO H 
有 高 电 平和 输出 ， 同 时 提高 驱动 能 力 。 

PO HH 8 个 这 样 的 电路 组 成 。 锁 存 器 起 输出 锁 存 作用 ，8 个 锁 存 器 构成 了 特殊 功能 叶 
ff РО; 场 效应 晶体 管 V1、V2 组 成 输出 驱动 器 ， 以 增 大 负载 能 力 ; 三 态 门 有 两 个 ， 一 个 
是 引 脚 输入 缓冲 器 ， 另 一 个 用 于 读 锁 存 器 端口 ; 与 门 、 反 相 器 及 模拟 转换 开关 构成 了 输出 控 
制 电 路 。 
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3-1 PO 口内 部 电路 结构 图 (1 位 ) 


2. 地 址 /数据 分 时 复 用 功能 

51 单片机 系统 扩展 时 ， 没 有 独立 的 地 址 、 数 据 和 控制 3 总 线 ， 而 是 采用 LO 口 的 第 二 
功能 。 地 址 总 线 为 16 位 ，P0 作为 低 8 位 地 址 总 线 ，P2 口 作为 高 8 位 地 址 总 线 。 数 据 总 线 8 
位 ， 采 用 P0 进行 传输 8 位 数据 。 

当 P0 口 作为 地 址 /数据 分 时 复 用 总 线 时 ， 可 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 从 РО 口 输出 地 址 或 
数据 ， 男 一 种 是 从 PO 口 输入 数据 。 

在 访问 片 外 数据 存储 器 而 需 从 PO 口 输出 地 址 或 数据 信号 时 ， 控制 信号 应 为 高 电 平 
“1”， 通 过 转换 开关 МОХ 把 反 相 器 的 输出 端 与 V2 接 通 ， 同 时 把 与 门 打开 。 当 地 址 或 数据 为 
“1” 时 ， 经 反 相 器 反 向 使 V2 截止 ， 而 经 过 与 门 使 V1 导 通 ，P0.X 引 脚 上 出 现 相应 的 高 电 平 
“17, 当地 址 或 数据 为 “0” 时 ,经 反 相 器 反 向 使 V2 导 通 而 V1 截止 ， 引 脚 上 出 现 相应 的 低 
电 平 “0”。 这 样 即 可 将 地 址 /数据 的 信号 输出 。 

在 访问 片 外 数据 存储 器 而 需 从 PO 口 输入 数据 信号 时 ， 引 脚 信息 通过 “ 读 引 脚 ” 缓 存 器 
进入 内 部 总 线 。 

3. 通用 I/O 接口 功能 

>4 PO 口 作为 通用 1/0 OEH, 在 CPU 向 端口 输出 数据 时 ， 对 应 的 控制 信号 为 0， 转 换 
开关 把 输出 级 与 锁 存 器 Q 端 接 通 ， 同 时 因 与 门 输出 为 0 使 V1 截止 ,此 时 ,输出 级 是 漏 级 开 
路 电路 。 当 写 脉冲 加 在 锁 存 器 时 钟 端 CLK 上 时 ， 与 内 部 总 线 相 连 的 D 端 数据 取 反 后 出 现 Q 
端 ， 又 经 V2 反 向 ， 在 PO 引 脚 上 出 现 的 数据 正好 是 内 部 总 线 的 数据 。 当 要 从 РО 口 输入 数据 
时 ， 引 脚 信息 仍 经 输入 缓冲 器 进入 内 部 总 线 。 

ЭМ PO 口 作 为 通用 IO 接口 时 ， 要 注意 以 下 两 点 : 

1) 在 输出 数据 时 ， 由 于 V1 截止 ， 输 出 级 是 漏 级 开路 电路 ， 要 使 “1” 信 号 正常 输出 ， 
必须 外 接 上 拉 电 阻 。 

2) PO 口 作为 通用 IO 口 使 用 时 ， 是 准 双向 口 。 其 特点 是 在 输入 数据 时 ， 应 先 把 口 置 1 
( 写 1) ， 此 时 锁 存 器 的 Q 端 为 0， 使 输出 级 的 两 个 场 效 应 晶体 管 V1、V2 均 截 止 ， 引 脚 处 于 
АКА, АЕРО Л. ЧУМ РО 口 引 脚 输 入 数据 时 ，V1 一 直 处 于 截止 状态 ， 引 脚 





























第 3 章 ”并行 /0 口 结构 及 应 用 





上 的 外 部 信号 既 加 在 三 态 缓冲 器 的 输入 端 ， 又 加 在 V2 的 漏 级 。 假 定 在 此 之 前 曾 输 出 锁 存 过 
数据 0， 则 V2 是 导 通 的 ， 这 样 引 脚 上 的 电位 就 始终 被 钳 位 在 低 电 平 ， 使 输入 高 电 平 无 法 读 
和 人， 因此 ， 在 输入 数据 时 ， 人 为 的 先 向 口 写 1, 使 V1、V2 截止 ， 方 可 高 阻 输入 。 所 以 说 ， 
PO 口 作为 通用 10 口 使 用 时 ， 是 准 双 向 口 。 但 在 PO 用 作 地 址 /数据 分 时 复 用 功能 连接 外 部 
存储 器 时 ， 由 于 访问 外 部 存储 器 期 间 ，CPU 会 自动 向 РО 口 的 锁 存 器 写 入 OFFH， 因 此 对 用 
户 而 言 ，P0 口 此 时 是 真正 的 三 态 双向 口 。 

4. 端口 操作 

51 单片机 有 不 少 指令 可 直接 进行 端口 操作 ， 例 如 : 








ANL PO, A ; (P0O)< (PO) Л (A) 
ORL PO, #date ; (P0)—(P0) V date 
DEC РО ; (P0)—(P0)-1 


这 些 指令 的 执行 过 程 分 成 “ 读 一 修改 一 写 ” 三 步 : 先 将 РО 口 的 数据 读 和 СРО, 在 ALU 
中 进行 运算 ， 运 算 结 果 再 送 回 PO。 执 行 “ 读 一 修改 一 写 ” 类 指令 时 ，CPU 是 通过 三 态 门 
“ 读 回 锁 存 器 ” 读 回 锁 存 器 Q 端的 数据 来 代表 引 脚 状态 的 。 如 果 直 接 通 过 三 态 门 “ 读 引 脚 ” 
从 引 脚 读 回 数据 ， 则 有 时 会 发 生 错 误 。 例 如 ， 用 1 根 口 线 去 驱动 一 个 晶体 管 的 基 极 ， 当 向 此 
口 线 输出 1 时 ， 锁 存 器 Q= 1，V1 导 通 驱动 晶体 管 。 当 晶体 管 导 通 后 ， 引 脚 上 的 电 平 被 拉 到 
低 电 平 〈0.7V) ， 因 而 ， 若 从 引 脚 读 回 数据 ， 原 为 1 的 状态 则 会 读 错 为 0。 所 以 ， 要 从 锁 存 
器 Q 端 读 取 数据 。 综 上 所 述 ，P0 口 在 有 外 部 扩展 存储 器 时 被 作为 地 址 /数据 总 线 口 ， 此 时 是 
一 个 真正 的 双向 口 ; 在 没有 外 部 扩展 存储 器 时 ，P0 口 也 可 作为 通用 的 IO 接口 ， 但 此 时 正 
是 一 个 准 双向 口 。 另 外 ，P0 口 的 输出 级 具有 驱动 8 个 LSTTL 负载 的 能 力 ， 即 输出 电流 不 小 
于 800uA。 


3.1.2 P1 口 结构 、 功 能 及 操作 


PI 口 为 准 双 向 口 ， 其 1 位 的 内 部 电路 结构 如 图 3-2 所 示 。 它 在 结构 上 与 РО 口 的 区 别 在 
于 输出 驱动 部 分 。 其 输出 驱动 部 分 由 场 效 应 晶体 管 V 与 内 部 上 拉 电 阻 组 成 。 当 其 某 位 输出 
高 电 平时 ， 可 以 提供 拉 电 流 负载 ， 不 必 像 P0 口 那 样 需 要 外 接 电 阻 。P1 口上 只 有 通用 IO 接口 
一 种 功能 (对 于 51 子 系列 ) ， 其 输入 输出 原理 特性 与 P0 口 作 为 Vo 通用 接口 使 用 一 样 。P1 
口 具有 驱动 4 个 LSTTL 负载 的 能 







































































VCC 
шин ——— 
| 内 部 上 拉 电 阻 
| 
PIX 
内 部 总 线 D pix Q 
锁 存 器 _ 
写 锁 存 器 ak Q—— 
| үлэ 
ВИ -------- 





3-2 P1 口内 部 电路 结构 图 (1 位 ) 
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3.1.3 Р2 口 结构 、 功 能 及 操作 


P2 口 也 是 准 双 向 口 ， 其 1 位 的 内 部 电路 结构 如 图 3-3 所 示 。 它 具有 通用 的 L⁄O 接口 或 
高 8 位 地 址 总 线 输出 功能 ， 所 以 其 输出 驱动 结构 比 РІ 口 输出 驱动 结构 多 了 一 个 模拟 转换 开 
X MUX 和 反 相 器 。 
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图 3-3 P2 口内 部 电路 结构 图 (1 位 ) 


当 作为 准 双向 通用 IO 口 使 用 时 ， 控 制 信号 使 转换 开关 接 向 左 侧 ， 锁 存 器 Q 端 经 反 相 
器 接 V， 其 工作 原理 与 Pl 口 相同 ， 也 具有 输入 、 输 出 、 端 口 操作 三 种 工作 方式 ， 负 载 能 
也 与 РІ 口 相 同 。 

当 作为 外 部 扩展 存储 器 的 高 8 位 地 址 总 线 使 用 时 ， 控 制 信号 使 转换 开关 接 向 右 侧 ， 由 程 
序 计数 器 PC 来 的 高 8 位 地 址 РСН 或 数据 指针 DPTR 来 的 高 8 位 地 址 DPH 经 反 相 器 和 V 原 
样 星 现在 P2 口 的 引 脚 上 ， 输 出 高 8 位 地 址 A8 ~ A15。 在 上 述 情况 下 ， 锁 存 器 的 内 容 不 受 影 
响 ， 所 以 ， 取 址 或 访问 外 部 存储 器 结束 后 ， 由 于 转换 开关 又 接 至 左 侧 ， 使 输出 驱动 器 与 锁 存 
器 Q 端 相 连 ， 因 而 引 脚 上 将 恢复 原来 的 数据 。 


3.1.4 P3 口 结构 、 功 能 及 操作 


P3 口 的 1 位 电路 结构 如 图 3-4 所 示 。 其 输出 驱动 由 与 非 门 、V 组 成 ， 比 P0、P1、P2 口 
多 了 一 个 缓冲 器 。P3 口 除了 可 作为 通用 准 双向 IO 接口 外 ， 每 一 根 口 线 还 具有 第 二 功能 。 


VCC 


读 锁 存 器 第 二 功能 输出 
Р 内 部 上 拉 电 阻 


РЗХ 










































































内 部 总 线 一 一 瓦 D P2X 
锁 存 器 _ ° K Су 
写 锁 存 器 LK 


























第 二 功能 输入 
图 3-4 P3 口内 部 电路 结构 图 (1 位 ) 
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ЭМ P3 口 作为 通用 IO 接口 时 ， 第 二 功能 输出 为 高 电 平 ， 与 非 门 的 输出 取决 于 口 锁 存 器 
的 状态 。 在 这 种 情况 下 ，P3 口 仍 是 一 个 准 双向 口 ， 它 的 工作 方式 、 负 载 能 力 均 与 P1、P2 
口 相同 。 

ЭМ P3 口 作为 第 三 功能 (又 称 复 用 功能 ) 使 用 时 ， 实 际 上 也 是 在 该 端口 输入 或 输出 信 
号 ， 只 不 过 输入、 输出 的 是 一 些 特 殊 功 能 的 信号 。 所 以 当 P3 口 作 为 第 二 功能 使 用 时 ， 其 锁 
存 器 Q 端 必须 为 高 电 平 ， 否 则 V 导 通 ， 引 脚 将 被 钳 位 在 低 电 平 ， 无 法 输入 或 输出 第 二 功能 
信号 。 当 Q 端 高 电 平 ，P3 口 的 口 线 状 态 就 取决 于 第 二 功能 输出 线 的 状态 。 单 片 机 复位 时 ， 
锁 存 器 输出 端 为 高 电 平 。P3 口 的 引 脚 信号 输入 通道 中 有 2 个 缓冲 器 ,第 二 功能 输入 信号 
RXD. INTO, INTI, TOA T 经 第 二 个 缓冲 器 输入 ， 通 用 输入 信和 号 仍 经 读 引 脚 缓冲 器 输入 。 

















3.2 ТОО 口 应 用 设计 


3.2.1 设计 要 求 
跑马 灯 设 计 : РІ 口 接 八 个 发 光 二 极 管 , 设计 程序 ， 循 环 点 亮 八 蒂 灯 。 
3. 2.2 系统 分 析 


根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电 容 CAP 30рЕ, Ян 
CRYSTAL 12MHz 、 电 阻 RES、 发 光 二 极 管 LED-BIBY。 


3.2.3 Proteus 7. 8 硬件 设计 


Proteus 软件 是 由 英国 Lab Center Electronics 公司 开发 的 EDA 工具 软件 。 从 1989 问世 至 
今 已 有 近 30 年 的 历史 ， 在 全 球 得 到 广泛 的 使 用 。Proteus 软件 除 具 有 和 其 他 EDA 软件 一 样 的 
原理 编辑 、 数 字 电 路 、 模 / 数 混合 的 电路 的 设计 与 仿真 平台 ， 更 是 目前 世界 上 最 先进 、 最 完 
整 的 多 种 型 号 微 处 理 系 统 的 设计 与 仿真 、 系 统 测试 与 功能 验证 到 形成 印 制 电路 板 的 完整 电子 
设计 、 研 发 过 程 。Proteus 软件 由 ISIS (Intelligent Schematic Input System) 和 ARES 
( Advanced Routing and Editing Software) 两 个 软件 构成 ， 其 中 ISIS 是 一 款 智能 电路 原理 图 输 
人 系统 软件 ， 可 作为 电子 系统 仿真 平台 ; ARES 是 一 款 高 级 布线 编辑 软件 ， 用 于 制作 印 制 电 
Ekik (PCB), 2% Proteus 软件 时 ， 对 计算 机 的 配置 要 求 如 下 : QCPU 的 频率 为 200MHz 及 
以 上 ; 四 操作 系统 为 Windows98/ME/2000/XP 或 更 高 版 本 ; 名 硬盘 空间 不 小 于 64MB; ON 
存 RAM 不 小 于 64MB。 

1. 进入 ProteuslSIS 

双击 桌面 上 的 ISIS 7 Professional 图 标 或 者 单 击 屏幕 左下 方 的 “开始 ”一 "程序 " 一 
“ Proteus 7 Professional” — “ISIS 7 Professional”， 出 现 如 图 3-5 所 示 界 面 ， 表 明 进 入 Proteus 
ISIS 集成 环境 。 

2. 工作 界面 

Proteus ISIS 的 工作 界面 是 一 种 标准 的 Windows 界面 ， 如 图 3-6 所 示 ,， 包 括 : 标题 栏 、 
主 菜单 、 标 准 工 具 栏 、 绘 图 工具 栏 、 状 态 栏 、 对 象 选 择 按钮 、 预 览 对象 方 位 控制 按钮 、 仿 真 
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图 3-5 启动 时 的 屏幕 
进程 控制 按钮 、 预 览 窗口 、 对 象 选 择 央 窗口、 图形 编辑 窗口 等 。 
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图 3-6 proteus 工作 界面 

3. 新 建设 计 文 件 

单 击 菜单 “File” 一 “New Design”， 弹 出 如 图 3-7 所 示 的 图 纸 模板 选择 窗口 。 选 中 “DE- 
FAULT”， 再 单 击 “OK”， 则 新 建 了 一 个 DEFAULT 模板 。 

执行 菜单 命令 “File” 一 “Save Design”。 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 择 保 存 目录 F; \ dpj\ 
light \ proteus ， 并 保存 文件 名 为 “跑马 灯 . dsn”， 如 图 3-8 所 示 。 

4. 设 定 图 的 大 小 

执行 菜单 命令 “System” 一 “Set Sheet Size”， 在 弹出 的 “Sheet Size Configura…” 对 话 框 
中 选择 “A4” 选 项 ， 单 击 “OK” 按 钮 完成 图 纸 的 设置 。 
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Select a template to act as the default for the new design: 


š = = a m= Em 


811770180 Landscape 0 Landscape А1 Landscape AZ Landscape A3 Landscape А4 


Landscape LIS Landscape US Landscape US Portrait A0 Portrait A1 Portrait А2 
А B Ë 


Portrait АЗ Portrait d Рота Џ5 А PortratUSB Portrait US C 
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3-7 ”模板 选择 











ps 











保存 ISIS 设 计 文 件 


воно] -mdm 


名 称 ~ 大 小 | 类 型 














文件 名 四 : Casma 了 | Гато 
бөн нт: [EEF Osm -] зэ 
2 


3-8 文件 保存 显示 





5. 添加 元 器 件 

本 例 中 系统 所 使 用 的 元 器 件 如 下 : 单片机 : AT89C51, тў: CRYSTAL 12MHz、 电 阻 : 
RES (1000，10kO) 、 瓷 片 电容 : САР 30pF、 电 解 电 容 CAP-ELEC 1uF、 按 钮 BUTTON. £ 
光 二 极 管 LED-BIBY。 在 器 件 选 择 按钮 中 单 击 “P” 按 钮 ， 或 执行 菜单 命令 “Library ”一 
“Pick Device/Symbol” 弹出 如 图 3-9 所 示 的 对 话 框 。 

在 关键 字 中 输入 元 件 名 称 ， 如 AT89C51， 则 出 现 与 关键 字 匹 配 的 元 件 列表 ， 如 图 3-9 所 
示 ， 选 中 并 双击 AT89C51 所 在 行 后 ， 单 击 “OK” 按钮 或 按 Enter 键 ， 便 将 器 件 AT89C51 加 
入 到 1515 对 象 选择 器 中 。 按 照 以 上 方法 将 元 件 添加 到 ISIS 对 象 选择 器 中 。 

6. 放置 及 编辑 对 象 

将 元 件 添加 到 1515 对 象 选 择 器 ， 在 对 象 选 择 器 中 ， 单 击 要 放置 的 元 件 ， 蓝 色 条 出 现在 
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TÌ Pick Devices KEF ? х 


Keywords: Results [8]: AT83C51 Preview: 


| AT8SC51| Libra _ | Description WSM DLL Model [MC S8051 DL 
Match Whole Words? Г | AT89C51 MCS8051 8051 Microcontoller (4КВ code, 33MHz, 2x16-bit Timers. Е Har 

Show only parts with models? 厂 | AT88C51.BUS МС58051: 8051 Microcontoller (4КВ code, 33MHz, 2816-bitTimers | H” 
AT83C51RB2 МС58051 8051 Microcontoller [16kB code, 48MHz, Watchdog Tin 
АТЕЭСБТАВ2.В05 МС58051 8051 Microcontoller (16КВ code, 48MHz, watchdog Tin 
ATEICSIARC2 МС58051 8051 Miciocontoller [32kB code, 48MHz, Watchdog Tin 
AT83C5IRC2BUS MCS8051 8051 Microcontoller [32kB code, 48МН2, Watchdog Tin 
AT83C51RD2 МС58051 8051 Microcontoller (Б4КВ code, 40MHz. watchdog Tin 
ATEICS1RD2.BUS МС58051 8051 Microcontoller (БАКВ code, 40MHz, Watchdog Тіп 
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元 器 件 类 列表 元 器 件 预览 区 

















元 器 件 列表 区 域 
Sibeaeooy 元 器 件 PCB 封 装 预览 区 一 | 
元 器 件 类 子 列表 
Manufacturer: 
元 器 件 制造 商 列表 。 元 器 件 PCB 封 装 选择 区 域 一 Pu gl 
лж 11 











图 3-9. Pick Devices ЛЕ 


该 元 件 名 上 ， 再 在 原理 图 编辑 窗口 中 单 击 就 放置 了 一 个 元 件 。 也 可 以 在 按 住 鼠标 左 键 的 同 
时 ,移动 鼠标 ， 在 合适 位 置 释 放 左 键 ， 将 元 件 放置 在 预定 位 置 。 这 时 鼠标 右键 单 击 元 器 件 ， 
即 可 编辑 元 器 件 ， 可 以 移动 、 旋 转 、 删 除 ， 就 可 将 各 元 件 放置 在 合适 位 置 上 。 

7. 放置 电源 、 地 

单 击 工具 箱 中 的 “ 号 ”图 标 ， 在 对 象 选择 器 中 单 击 “POWER”， 再 在 原理 图 编辑 窗口 合 
适 位 置 单 击 鼠 标 就 将 “电源 ”放置 在 原理 图 中 。 同 样 操作 ， 也 可 将 “地 ”放置 在 原理 图 中 。 

8. 布线 

在 ISIS 中 系统 默认 自动 布线 有 效 ， 因 此 可 直接 画 线 。 

(1) 在 两 个 对 象 之 间 连 线 ” 将 光标 靠近 一 个 对 象 的 引 脚 ， 该 处 会 出 现 一 个 光 点 ， 左 键 
单 击 ， 拖 动 鼠 标 ， 放 在 另 一 个 对 象 的 引 脚 末端 ， 此 时 也 会 出 现 一 个 光 点 ， 再 单 击 就 可 以 完成 
一 个 连 线 了 。 默 认 情 况 下 ， 连 线 都 是 与 网 格 线 垂 直 或 者 平行 的 ， 在 拖 动 鼠标 过 程 中 ， 按 住 
Ctl 键 就 可 以 手动 画 一 条 任意 角度 的 连 线 。 

(2) 移动 画 线 、 更 改线 型 ” 单 击 鼠标 左 键 选 中 连 线 ， 将 指针 靠近 该 画 线 ， 当 出 现 双 箭 
头 时 就 可 以 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 鼠标 改变 线 的 位 置 。 也 可 以 框 选 多 根 线 拖 动 。 

(3) 总 线 及 支线 的 画 法 ” 单 击 工具 үд 


箱 中 的 “由 ”图标 ， 此 时 在 原理 图 编 | ааа |swel 
辑 区 就 可 以 E] 出 总 线 了 , 然后 将 元 需 件 String: Я [ Auto-Sync? 
相应 引 脚 与 总 线 连 线 就 可 以 了 。 此 时 通 ве 
° &- Horizontal “s Vertical 

过 总 线 连接 的 引 脚 实际 上 并 没有 连接 在 = 
一 起 ， 必 须要 对 各 引 脚 进行 标注 ， 单 击 人 Left < Cente <S Right 

A n Я < Top < Middle Ф Bottom 
工具 箱 中 的 图 标 ， 再 在 各 个 分 支线 上 单 
击 ， 将 出 现 如 图 3-10 所 示 的 对 话 框 ， 键 图 3-10 标注 对 话 框 
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入 线路 标号 ， 然 后 在 为 一 个 要 与 之 对 应 连接 分 文 线 上 标志 相同 的 线路 标号 ， 此 时 两 个 引 脚 才 


实 际 连接 在 一 起 o 
设置 、 修 改元 器 件 


在 需要 修改 的 元 件 上 左 键 双击 鼠标 ， 出 现 如 图 3-11 所 示 的 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 设 置 元 


器 件 属性 。 










































































































































































































































































E E Edit Component 
Component Reference: Hidden: [` 
Component Yalue: АТВЭГЛ1 Hidden: [` 
= Help 
РСВ Package: DIL40 =] |Hideal | Data 
Program File: = | Hideal (| Hidden Fins 
Clock Frequency: 12MHz | Hideal | 
| 
Advanced Properties: 
Enable trace logging ~ (|М ~| (Ніде А = 
Other Properties: 
单 击 此 处 可 以 给 芯片 选 
择 程 序 ， 需 要 .hex 文 件 
[Г Exclude from Simulation Г Attach hierarchy module 
[Г Exclude from РСВ Layout [ Hide common pins 
厂 Edit all properties as text 
图 3-11 设置 元 件 属 性 
`L; = 
连接 好 的 电路 设计 图 如 图 3-12 所 示 。 
C1 
30pF Ul 
个 тах! L 19bxTALI P0.0/AD0 
c2 Т CRYSTAL P0.1/AD1 
= Із P0.2/AD2 
DI : 
@ 小 30pF 
Ө ——@ RI 9 
° o 
Сз 1000 
= š 
z 29 
10u F R2 
D4 ”okolj 230 
31 
-© 
3000Х8 一 1 
D6 7 
3 
D7 5 
? 
“Ф ; 
AT89C51 
图 3-12 ”跑马 灯 硬 件 电路 设计 图 





10. 建立 网 络 表 


网 络 表 就 是 一 个 设计 中 有 电气 连接 的 电路 ， 执 


2 


ITA 





单 命令 “Tools” 一 “ Netlist Compiler” , 
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弹出 如 图 3-13 所 示 的 对 话 框 ， 在 此 对 话 框 中 ， 可 以 设置 网 络 表 的 输出 形式 、 模 式 、 范 围 、 
深度 和 格式 等 ， 然 后 单 击 “OK” 输出 如 图 3-14 所 示 的 内 容 。 













































































a=] Ís 
Format: 
& SDF 
<“ Eedesigner 
< Multiwire / Eag 
Mode: GEE NETLIST - ISIS Professional 
+ Physical 
1 < Tango ISIS SCHEMATIC DESCRIPTION FORMAT 6.1 ^ 
< Logical < Vutran = 
< Boardmaker Design: C:\Users\LGI\Desktop\project\light.asm 
Scope: + Futurenet Doc. no.: <NONE> 
< Current Sheet 52 Racal Revision: <NONE> 
& whole Design < Spice:Age Author: <МОМЕ> 
5 < RealPCB Created: 16/12/19 
Depth: Modified: 16/12/19 
< This Level Ы 
s 5 A || юх 
图 3-13 ”网 络 表 设 置 对 话 框 13.14 输出 网 络 表 内 容 















































11. 电气 检测 

画 出 电路 图 并 生成 网 络 表 后 ， 可 进行 电气 检测 。 单 击 按钮 ， 弹 出 如 图 3-15 所 示 的 电气 
检测 窗口 。 此 窗口 中 ， 前 面 是 文本 信息 ， 接 下 来 就 是 检测 结果 ; 若 有 错 ， 会 有 详细 说 明 。 从 
窗口 内 容 可 以 看 出 ， 网 络 表 已 产生 ， 并 且 无 电气 错误 。 


ELECTRICAL RULES CHECK - ISIS Professi... 口 x 


ELECTRICAL RULES CHECK REPORT 


Design: C:\Users\LGJ\Desktop\project\light.asm 
Doc. no.: <NONE> 
Revision: <NONE> 
<NONE> 
16/12/19 
: 16/12/19 


#I:Compiling design 'C:\Users\LGJ\Desktop\projec 
8С-0002,00000003 


UNDRIVEN: Ul,XTALI (Input) 
UNDRIVEN: Ul,SEAS (Input) 
UNDRIVEN: U1,RST (Input) 


























器 

















3-15 ”电气 检测 窗口 








12. 存盘 及 输出 报表 

此 时 保存 设计 ， 生 成 BOM 文档 。 至 此 一 个 简单 的 原理 图 设计 就 完成 了 。 接 下 来 就 可 以 
将 由 Кей 生成 的 .hex 文件 下 载 到 单片机 中 进行 仿真 了 。 方 法 如 下 : 按 鼠 标 左 键 点 击 
AT89C51， 弹 出 如 图 3-16 所 示 程 序 文件 调用 图 ， 在 Program File 调 入 前面 编 译 的 文件 
test. hex， 即 可 仿真 。 
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Оњег Properties: 


[ Exclude from Simulation 
[Г Exclude from PCB Layout 
[ Edit all properties as text 








М] 








3.2.4 Keil C51 软件 设计 
(1) 程序 流程 图 设计 程序 流程 图 设计 如 图 3-17 所 示 。 


(2) 源 程序 设计 


ORG 0000H 
MOV Pl, #0FFH 
MOV A, #0FEH 
LOOP; MOV Pl, A 
LCALL DELAY 
RL A 
SJMP LOOP 
DELAY: MOV R7, #0FFH 
DELAY2: MOV R6, #0FFH 
DJNZ R6, $ 
DJNZ R7, DELAY2 
RET 
END 


Component Reference: mm Hidden: 三 
Component Value: Rut í Hidden: [ 
PCB Package: po AE [нага 本 
Program File: [Hea >] 
Clock Frequency: [ET [hdeal =| 
Advanced Properties: 一 





Г Attach hierarchy module 


厂 Hide common pins 


3-16 程序 文件 调 月 


























图 3-17 跑马 灯 程 序 流程 








Z 








(3) 在 Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “跑马 灯 ” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 汇 
编 源 程序 ， 保 存 为 “跑马 灯 . ASM”。 将 源 程序 “跑马 灯 . ASM” 添 加 到 项 目 中 。 编 译 源 程 
序 ， 并 创建 了 “跑马 灯 . HEX”. 


3.2.5 在 Keil 和 Proteus 联 调 


如 图 2-10b 所 示 ， 选 择 “Proteus VSM Monitor-51 Driver”。 在 已 绘制 好 的 原理 图 的 
Proteus ISIS 菜单 中 ， 执 行 菜单 命令 “Debug” 一 “Use Remote Debug Monitor”。 此 时 ，keil 和 
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Proteus 就 可 以 联合 调试 了 。 
3.2.6 系统 仿真 测试 


在 Keil 中 执行 菜单 命令 “Debug” 一 “Start/Stop Debug Session”， 进 入 Keil 调试 环境 。 按 
鼠标 左 键 点 击 左下 方 按钮 “和 ГЭ» | £ [| m | 即 可 进行 仿真 ， 八 只 发 光 二 极 管 循环 发 
亮 ， 仿真 结果 如 图 3-18 所 示 。 同 时 在 Proteus ISIS 窗口 中 可 以 看 到 Proteus 也 进入 了 程序 调 
试 状态 。 在 Кей 代码 编辑 窗口 中 设置 相应 断 点 ， 断 点 的 设置 方法 : 在 需要 设置 断 点 语句 的 
空白 处 双击 ， 可 设置 断 点 ， 再 次 双击 ， 取 消 断 点 。 设 置 好 断 点 后 ， 在 Keil 中 按 下 FS 键 或 者 
F11 键 运行 程序 。 


























































































































































































































Cl 
J| 
lH 
30pF 
АХ ӨӨР" Ly 
= CRYSTAL 
C2 
== | 18 
Di- ав | 
wW A 30pF 
о. a r @ RI 9 
wW сз 1000 
D3 ав 
b 
D4 w ТОШЕ R2 29 
Г токо 30 
wW ЫГ 
05. a "L 
w 3000x8 = | 
D6 “x 2 
wW i 
D7 съ 5 
< 7 
Ds. ав. 4 
w 
图 3-18 运行 结果 图 





3.2.7 实物 制作 


仿真 结束 后 ， 可 按 原理 图 制作 PCB 图 ， 由 电路 板 广 加 工 生 产 PCB ， 把 相关 元 器 件 焊 接 
ТЕ РСВ 上 ， 把 由 Кей 生成 的 . hex 文件 编程 到 单片机 AT89C51 F, E SV 电源 ， 一 个 简 
单 的 单片机 应 用 系统 就 设计 成 功 了 。 





本 章 总 结 


PO 口 的 特点 如 下 : 

1) PO 口 是 一 个 双 功 能 的 端口 : 地 址 /数据 分 时 复 用 口 和 通用 LO Н, 

2) 具有 高 电 平 、 低 电 平 和 高 阻抗 3 种 状态 的 WO 端口 称 为 双向 1/О 端口 。P0 口 作 地 
址 /数据 总 线 复 用 口 时 ， 相 当 于 一 个 真正 的 双向 [YO 口 。 而 用 作 通 用 IO 口 时 ， 由 于 地 址 、 
数据 总 线 复 用 口 时 ， 相 当 于 一 个 真正 的 双向 IO 口 。 而 用 作 通 用 IO 口 时 ， 由 于 引 脚 上 需要 
外 接 上 拉 电 阻 ， 端 口 不 存在 高 阻 (255) 状态 ， 此 时 РО 口 只 是 一 个 准 双向 口 。 
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3) 为 保证 引 脚 上 的 信号 能 正确 该 入， 在读 和 人 操作 前 应 首先 向 SFRP0 5 Л FFH, 

4) 单片机 复位 后 SFRP0 的 值 为 FFH。 

5) 一 般 情况 下 ， 如 果 PO 口 已 作为 地 址 /数据 复 用 口 时 ， 就 不 能 再 用 LO ГИЙН, 

6) РО 口 能 驱动 8 个 ТТІ. 负载 。 

РТ 口 的 特点 如 下 : 

1) PI 口 由 于 有 内 部 上 拉 电 阻 ， 没 有 高 阻抗 输入 状态 ， 所 以 称 为 准 双向 口 。 作 为 输出 口 
时 ， 不 需要 再 在 片 外 接 上 拉 电 阻 。 

2) P1 口 读 引 脚 输 入 时 ， 必 须 先 向 SFRP1 写 入 FFH。 

3) РІ 口 能 驱动 4 个 TTL 负载 。 

P2 口 的 特点 如 下 : 

1) 用 作 高 8 位 地 址 输出 线 应 用 时 ， 与 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 一 起 构成 16 位 的 地 址 总 
线 ， 可 以 寻 址 64KB 地 址 空间 。 

2) 作为 通用 0 使 用 时 ，P2 口 为 准 双向 口 。 

3) P2 口 能 驱动 4 个 ТТІ, 负载 。 

РЗ 口 的 特点 如 下 : 

1) P3 口内 部 有 上 拉 电 阻 ， 不 存在 高 阻 输入 状态 ， 是 一 个 准 双 向 口 。 

2) РЗ 口 作 第 二 功能 的 输出 /输入 或 通用 输入 时 ， 必 须 先 向 SFRP3 27 Л FFH。 实 际 应 用 
中 ， 由 于 复位 后 SFRP3 的 值 为 FFH, 已 满足 第 二 功能 运作 条 件 ， 所 以 可 以 直接 进行 第 二 功 
能 操作 。 

3) P3 口 的 某 位 不 作为 第 二 功能 使 用 时 ， 则 自动 处 于 通用 输出 /输入 口 功 能 ， 可 作为 通 
用 输出 /输入 口 使 用 。 

4) P3 口 能 驱动 4 个 TTL 负载 。 











习 题 


3-1 MCS-51 单片机 的 4 个 IO 端口 各 有 什么 特点 ? 在 使 用 时 应 注意 哪些 事项 ? 

3-2 单片机 和 片 外 RAM/ROM 连接 时 ，P0 和 了 2 口 各 传输 什么 信号 ?为 什么 РО 口 需 要 
外 接地 址 锁 存 器 ? 

3-3 P2 口 接 8 个 发 光 二 极 管 ， 设 计 程 序 ， 先 点 亮 LIL、L2， 过 一 段 时 间 依 次 点 亮 L3 和 
L4、L5 和 L6、L7 和 L8。 


定时 器 /计数 器 的 结构 及 应 用 


“本 章 学 习 任 务 : 
o 了解 定 时 器 /计数 器 的 结构 与 工作 原理 。 
e 掌握 定时 器 /计数 器 的 四 种 工作 方式 的 特点 及 应 用 。 


定时 器 /计数 器 是 51 单片机 的 重要 功能 模块 之 一 。 在 检测 、 控 制 及 智能 仪表 等 应 用 中 ， 
常用 定时 带 作 实时 来 实现 定时 检测 、 定 时 控制 ; 还 可 以 定时 天 产生 毫秒 宽 的 脉冲 ， 来 驱动 步 
进 电 动机 一 类 的 电器 机 械 。 计 数 右 主要 用 于 外 部 事件 的 计数 。 定 时 右 和 计数 絮 区 别 如 表 4-1 

















所 示 。 
表 4-1 定时 器 与 计数 器 的 区 别 
定时 器 计数 器 
时 钟 源 内 部 时 钟 脉冲 外 部 输入 引 脚 TO 或 Tl 
计数 方式 每 个 机 器 周期 产生 一 个 脉冲 使 计数 器 增 1 | 当 TO(P3.4) 和 TI1(P3.5) 产 生 负 跳 变 时 ,计数 器 值 增 1 





对 于 定时 器 /计数 器 来 说 ， 不 管 是 独立 的 定时 器 芯片 还 是 单片机 内 部 的 定时 器 ， 大 都 有 
以 下 特点 : 

1) 定时 器 /计数 器 有 多 种 方式 ， 可 以 是 计数 方式 ， 也 可 以 是 定时 方式 。 

2) 定时 器 /计数 器 的 计算 值 是 可 变 的 ， 当 然 计 数 的 最 大 值 是 有 限 的 ， 这 取决 于 计数 器 
的 位 数 。 计 数 的 最 大 值 也 就 限定 了 定时 的 最 大 值 。 

3) 在 到 达 设 定 的 定时 或 计数 值 TFO. TF1 由 硬件 置 1， 以 便 实现 定时 控制 。 

在 控制 系统 中 ， 常 常 要 求 有 一 些 定时 或 延 时 控制 ， 如 定时 输出 、 定 时 检测 和 定时 扫描 
等 ;也 往往 要 求 有 计数 功能 ， 能 对 外 部 事件 进行 计数 。 

要 实现 上 述 功 能 ， 一 般 可 用 下 面 3 种 方法 。 

1) 软件 定时 : 让 CPU 循环 执行 一 段 程序 ， 以 实现 软件 定时 。 但 软件 定时 占用 了 CPU 
时 间 ， 降 低 了 CPU 的 利用 率 ， 因 此 软件 定时 的 时 间 不 宜 太 长 。 

2) 硬件 定时 : 采用 时 基 电 路 (例如 555 定时 芯片 ) ， 外 接 必要 的 元 器 件 〈 电 阻 和 电 
容 ) ， 即 可 构成 硬件 定时 电路 。 这 种 定时 电路 在 硬件 连接 好 以 后 ， 定 时 值 与 定时 范围 不 能 由 
软件 进行 控制 和 修改 ， 即 不 可 编程 。 

3) 可 编程 的 定时 器 : 这 种 定时 器 的 定时 值 及 定时 范围 可 以 很 容易 地 用 软件 来 确定 和 修 
改 ， 因 而 功能 强 ， 使 用 灵活 ， 例 如 8253 可 编程 芯片 。 

MCS-51 系列 单片机 的 硬件 上 集成 有 16 位 的 可 编程 定时 /计数 器 。MCS-51 子 系列 单片机 
有 两 个 定时 /计数 器 ， 即 定时 /计数 器 0 和 1， 简 称 TO # TI. 
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4.1 定时 器 /计数 器 的 结构 及 功能 


定时 器 /计数 器 的 结构 如 图 4-1 所 示 ， 定 时 需 / 计 数 器 TO H THO 和 TL0 构成 ，T1 由 TH1 
和 TLI 构成 。TMOD (定时 器 方式 寄存 器 ) 用 于 控制 和 确定 各 定时 器 /计数 器 的 功能 和 工作 
模式 。TCON 用 于 控制 定时 器 /计数 器 TO. ТІ 启动 和 停止 计数 ， 同 时 包含 定时 器 /计数 器 的 
状态 。 它 们 属于 特殊 功能 寄存 器 ， 这 些 寄 存 器 的 内 容 靠 软件 设计 。 系 统 复位 时 ， 寄 存 器 的 所 
有 位 都 被 清 零 。 
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图 4-1 定时 器 /计数 器 结构 图 


定时 器 /计数 器 TO. TI 都 是 加 法 计数 器 ， 每 输入 一 个 脉冲 ， 计数器 加 1， 当 加 到 计数 需 
为 全 1 时 ， 再 输入 一 个 脉冲 ， 就 使 计数 器 发 生 溢出 。 溢 出 时 ,计数器 回 零 ， 并 置 位 TCON 
(定时 器 控制 寄存 器 ) 中 的 ТЕО 或 TF1， 以 表示 定时 时 间 已 到 或 计数 值 已 满 。 

TO 和 Tl 都 具有 定时 和 计数 两 种 功能 。 在 TMOD 中 ， 有 一 个 控制 位 (CAT)， 分别 用 于 
选择 TO 和 Tl 是 工作 在 定时 器 方式 ， 还 是 计数 器 方式 。 

(1) 计数 功能 ”所谓 计数 ， 是 对 外 部 事件 进行 计数 。 当 选择 计数 器 方式 时 ， 计 数 脉冲 
来 自 相应 的 外 部 输入 引 脚 TO (P3.4) 或 TI (P3.5)。 计 数 功能 可 用 于 对 零件 和 产品 计数 、 
对 大 桥 和 高 速 公 路 上 车 流量 的 统计 等 。 

当 输 入 信号 发 生 由 1 至 0 的 负 跳 变 时 ,计数 器 (TO 或 T1) 的 值 增 1。 每 个 机 器 周期 中 
采样 值 为 1， 而 在 下 一 个 周期 中 采样 值 为 0， 则 在 紧 跟着 的 再 下 一 个 周期 的 S3P1 期 间 ， 计 数 
值 就 加 1。 由 于 确认 下 一 次 跳 变 要 用 2 个 机 器 周期 ， 即 24 个 时 钟 周期 ， 因 此 ， 外 部 输入 的 
计数 脉冲 的 最 高 频率 为 振荡 频率 的 1/24。 对 外 部 输入 信和 号 的 占 空 比 并 没有 什么 限制 ， 但 为 
了 确保 某 一 给 定 的 电 平 在 变化 之 前 被 采样 一 次 ， 则 这 一 电 平 至 少 要 保持 一 个 机 器 周期 。 故 对 
输入 信号 的 基本 要 求 如 图 4-2 所 示 ， 图 中 ，T., 为 机 器 周期 。 

计数 脉冲 个 数 = 溢 出 值 -计数 初 值 ， 上 述 关系 如 图 4-3 所 示 。 

(2) 定时 功能 10, ТІ 的 定时 功能 也 是 通过 计数 实现 的 。 当 选择 定时 吉方 式 时 ， 计 数 
脉冲 来 自 于 内 部 时 钟 脉冲 ， 每 个 机 器 周期 使 计数 器 的 值 加 1。 每 个 机 器 周期 等 于 12 个 时 钟 
周期 ， 故 计数 速率 为 振荡 频率 的 1/12。 当 采用 6MHz 晶体 时 ， 计 数 速率 为 2MHz， 即 2us 计 
数 器 加 1。 计 数值 乘 以 单片机 的 机 器 周期 就 是 定时 时 间 。 和 定时 功能 可 用 于 比赛 计时 、 对 被 监 
测 点 定时 采样 、 延 时 子 程序 。 
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图 4-2 对 输入 脉冲 宽度 的 要 求 图 4-3 计数 脉冲 个 数 和 初 值 、 最 大 值 的 关系 


4.2 定时 器 /计数 器 的 控制 


1. 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 
定时 器 方式 寄存 器 TMOD 的 作用 是 设置 TO. ТІ 的 工作 方式 。TMOD 的 格式 如 图 4-4 
所 示 。 
TMOD D7 D6 D5 D4 D3 D2 рі ро 


定时 器 T1 定时 器 T0 
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4-4 定时 天 方式 控制 寄存 器 TMOD 格式 











各 位 功能 说 明 如 下 : 

1) GATE; 门 控 位 。 

GATE=0: 软件 启动 定时 器 ， 即 用 指令 使 TCON 中 的 TRI (TRO) 置 1 即 可 启动 定时 器 
1 或 定时 器 0。 

GATE=1: 软件 和 硬件 共同 启动 定时 器 ， 即 用 指令 使 TCON 中 的 TRI (ТКО) 置 1， 只 
有 外 部 中 断 INT1 (INTO) 引 脚 输入 高 电 平时 才能 启动 定时 器 1 (定时 器 0) 。 

2) C/T: 功能 选择 位 。 

C/T=0 时 ， 以 定时 器 方式 工作 ; C/T=1 时 ， 以 计数 器 方式 工作 。 

3) M1, МО, 方式 选择 位 。 

工作 方式 选择 位 的 定义 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 定时 器 工作 方式 选择 位 定义 
































М1,М0 工作 方式 功能 
0 0 方式 0 13 位 计数 器 
0 1 方式 1 16 位 计数 器 
1 0 方式 2 自动 重 装 初 值 8 位 计数 器 
11 方式 3 ТО 为 两 个 8 位 独立 计数 器 ,T1 为 无 中 断 重 装 初 值 8 位 计数 器 
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2. 定时 器 控制 寄存 器 TCON 
定时 器 控制 寄存 器 TCON 的 作用 是 控制 定时 器 的 启动 和 停止 ， 并 保存 TO, ТІ 的 溢出 和 
中 断 标志 。TCON 的 格式 如 图 4-5 所 示 。 


TCON 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 


图 4.5 定时 器 控制 寄存 器 TCON 格式 





各 位 的 功能 作 如 下 说 明 : 

1) TF1 (ТСОМ.7): 定时 器 /计数 器 Tl 溢出 标志 位 。 当 Tl 计数 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 自 
动 使 TF1 置 1， 并 申请 中 断 。 对 该 标志 位 有 两 种 处 理 方法 ， 一 种 是 以 中 断 方式 工作 ， 即 TF1 
置 1 并 申请 中 断 ， 响 应 中 断后 ， 执 行 中 断 服 务 子 程序 ， 并 由 硬件 自动 使 TF1 清 0; 另 一 种 以 
查询 方式 工作 ， 即 通过 查询 该 位 是 否 为 1 来 判断 是 否 洲 出 ，TF1 置 1 后 必须 用 软件 使 TF1 
清 0。 

2) TR1 (TCON. 6): ЕНТ С ТІ 启 停 控 制 位 。 当 GATE =0 时 ， 用 软件 使 TR1 置 
1 即 启动 T1， 用 软件 使 TR1 清 0 则 停止 T1。 当 GATE=1 时 ， 用 软件 使 TR1 置 1 的 调试 外 部 
中 断 INTI 的 引 脚 输入 高 电 平 才能 启动 T1。 

3) ТЕО (TCON. 5): 定时 /计数 器 TO 溢出 标志 位 ， 其 功能 同 TF1。 

4) TRO (TCON. 4): 定时 /计数 器 TO 启 停 控制 位 ， 其 功能 同 TRI. 

5) IE1 (TCON. 3): 外 部 中 断 INT1 请 求 标志 位 。 

6) IT1 (TCON. 2): 外 部 中 断 INT1 触 发 方式 选择 位 。 

7) IEO (ТСОМ.1): 外 部 中 断 INTO 请 求 标志 位 。 

8) ITO (ТСОМ.0): 外 部 中 断 INT0 触 发 方式 选择 位 。 
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4.3 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 


1. 定时 器 /计数 器 的 初始 化 

定时 器 /计数 器 是 一 种 可 编程 部 件 ， 在 使 用 定时 器 /计数 器 前 ， 一 般 都 要 对 其 进行 初始 
化 ， 以 确定 其 以 特定 的 功能 工作 。 初 始 化 的 步 又 如 下 : 

1) 确定 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 ， 确 定 方式 控制 字 ， 并 写 人 TMOD。 

2) 预 置 定时 初 值 或 计数 初 值 ， 根 据 定 时 时 间或 计数 次 数 ， 计 算 定 时 初 值 或 计数 初 值 ， 
J5 A THO, TLO Я ТНІ, 114, 

3) 根据 需要 开放 定时 器 /计数 器 的 中 断 ， 给 中 断 允 许 控制 寄存 器 IE 中 的 相关 位 赋值 。 

4) 启动 定时 器 /计数 器 ,给 TCON 的 TR1 或 TR0 置 1。 

2. 定时 初 值 或 计数 初 值 的 计算 方法 

不 同 工 作 方式 的 定时 初 值 或 计数 初 值 的 计算 方法 如 表 4-3 所 示 。 
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表 4-3 ”定时 初 值 或 计数 初 值 的 计算 方法 











工作 方式 计数 位 数 最 大 计数 值 最 大 定时 时 间 | 定时 初 值 计算 公式 计数 初 值 计算 公式 
方式 0 13 2! =8192 Tag 2 TC=2 L Tip TC=25- 计 数值 
方式 1 16 216 = 65536 Tiga 216 ТС-29-1/Түд TC=25- 计 数值 
方式 2 方式 3 8 28 = 256 T; <28 ТС-25-1/Тца TC=28- 计 数值 

















3. 四 种 工作 方式 

(1) 方式 0 在 方式 0 时 ， 定 时 器 /计数 器 按 13 位 加 1 计数 器 工作 ,这 13 位 由 TH 中 的 
高 8 位 和 7 了 TL 中 的 低 5 位 组 成 ， 其 中 了 L 中 的 高 3 位 弃 之 不 用 ， 如 图 4-6 所 示 。 设 计 这 种 工作 
方式 主要 是 为 了 它 能 与 MCS-48 单片机 定时 器 /计数 器 兼容 。 

在 定时 器 /计数 器 启动 工作 前 ，CPU 先 要 为 它 装 和 方式 控制 字 ， 以 设 定 其 工作 方式 ， 然 
后 再 为 它 装 入 定时 器 /计数 器 初 值 ， 并 通过 指令 启动 其 工作 。13 位 计数 器 按 加 1 计数 器 计 
数 ， 计 满 为 零 时 能 自动 向 CPU 发 出 溢出 中 断 请 求 ， 但 若 要 它 再 次 计数 ，CPU 必须 在 其 中 断 
服务 程序 中 为 它 重 装 初 值 。 
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RA v 、 
TH0/TH1 TL0/TL1 计数 





图 4-6 方式 0 时 的 TH 和 TL 分 配 


(2) 方式 1 在 方式 1 时， 定时 需 / 计 数 器 是 按 16 位 加 1 计数 器 工作 的 ， 该 计数 絮 由 高 
8 位 TH 和 低 8 位 下 组 成 ， 如 图 4-7 所 示 。 定 时 器 /计数 器 在 方式 1 下 的 工作 情况 和 方式 0 
时 相同 ， 只 是 最 大 定时 /计数 值 是 方式 0 时 的 8 f 


Emm 
хо AN 20 


сүт ` 
THO/THI TLO/TLI1 计数 











图 4-7 方式 1 时 的 TH 和 TL 分 配 


(3) 方式 2 在 方式 2 时 ， 定 时 器 /计数 器 被 拆 成 一 个 8 位 寄存 器 TH (ТНО/ТН1) 和 一 
个 8 位 计数 器 TL (TLO/TL1), CPU 对 它们 初始 化 时 必须 送 相同 的 定时 初 值 /计数 初 值 。 当 
定时 器 /计数 器 启动 后 ，IL 按 8 位 加 1 计数 器 计数 ， 每 当 它 计 满 回 零 时 ， 一 方面 向 CPU 发 
出 溢出 中 断 请 求 ， 另 一 方面 从 TH 中 重新 获得 初 值 并 启动 计数 ， 如 图 4-8 所 示 。 

(4) 方式 3 在 前 三 种 方式 下 ，T0 和 TIl 的 功能 是 完全 相同 的 ， 但 在 方式 3 F, TOA 
ТІ 功能 就 不 相同 了 。 此 时 ，THO 和 TLO 按 两 个 独立 的 8 位 计数 器 工作 ，T1 只 能 按 不 需要 中 
断 的 方式 2 工作 ， 如 图 4-9 所 示 。 

在 方式 3 下 的 THO #1 TLI 是 有 区 别 的 ; TL0 可 以 设 定 为 定时 器 或 计数 器 模式 工作 ， 仍 
H ТКО 控制 启动 或 停止 ,并 采用 ТЕО 作为 中 断 标志 ; THO 只 能 按 定 时 器 模式 工作 ， 它 借用 
TR1 和 TF1 来 控制 并 存放 中 断 标 志 。 因 此 ，T1 就 没有 控制 位 可 用 了 ， 故 TL 在 计 满 回 零 时 
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到 4-8 方式 2 的 TH # TL 分 配 
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4-9 方式 3 时 的 TH #l TL 分 配 





是 不 会 产生 溢出 中 断 请 求 的 。 

TO 和 TIl 设 定 为 方式 3 实际 上 就 相当 于 设 定 了 3 个 8 位 计数 器 同时 工作 ， 其 中 THO 和 
TLO 为 两 个 由 软件 重 装 的 8 位 计数 器 ，TH1 和 TLI 为 自动 重 装 的 8 位 计数 器 ， 但 无 溢出 中 断 
请 求 产生 。 由 于 TL 工作 于 无 中 断 请 求 状态 ， 故 用 它 来 作为 串 行 口 可 变 波 特 率 发 生 器 是 最 
好 不 过 的 。 


4.4 定时 器 应 用 设计 


设计 一 : 单片机 时 钟 频率 为 12MHz， 计 算 定 时 Sms 所 需 的 定时 器 初 值 。 
解 : 定时 器 工作 在 方式 2 和 方式 3 下 时 的 最 大 定时 时 间 只 有 0. 256ms， 因 此 要 想 获 
Sms 的 定时 时 间 ， 定 时 器 必须 在 方式 0 或 方式 1 下 。 

(1) 方式 0 

TC=23-5x103/(1x10-)= 3192=0C78H 

(011111010109111:1 Р2221:11101010| 

HB; ТНО-63Н, 1Т10-18Н, 

(2) 方式 1 

ТС=2!6-5х107?/(1х1076) = 60536=EC78H 

即 : ТНО=ЕСН, 110-78Н, 

(1) 设计 要 求 ” 设 晶振 为 12MHz， 使 用 定时 器 /计数 器 作为 延 时 控制 ， 循 环 点 亮 八 
AA o 

(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 110 CRYSTAL 12MHz ЊН RES, 、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-BIBY。 
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(3) 系统 原理 图 设计 系统 原理 图 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 定时 器 应 用 原理 图 

















(4) 程序 流程 图 设计 程序 流程 图 设计 如 图 4-11 所 示 。 


N 
定时 器 /计数 器 是 否 延 时 50ms? 
Үү 


定时 器 /计数 器 重新 赋值 





开始 


启动 定时 器 /计数 器 


定时 器 /计数 器 初 值 设 置 





Pl—A 














是 否 循环 20 次 ( 延 时 1s)? 
Y 
重新 计算 循环 次 数 


图 4-11 定时 器 应 用 程序 流程 图 
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(5) 源 程序 设计 
ORG 0000H 
MAIN: MOV P1, #0FFH 
MOV A, #0FEH 
МОУ RO, #14H 
MOV TMOD, #01H 
MOV THO, #3CH 
MOV TLO, #OBOH 
SETB TRO 
LOOP: MOV РІ 
LOOP1: JNB ТЕО, LOOP1 
CLR ТЕО 
MOV THO, #3CH 
MOV TLO, #OBOH 
DJNZ RO, LOOP1 
MOV RO, #14H 
RL A 
LJMP LOOP 
END 
(6) Æ Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “定时 器 应 用 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “定时 器 应 用 . ASM”。 将 源 程 序 “ 定 时 器 应 用 . ASM” 添 加 到 项 
目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “和 定时 器 应 用 . НЕХ”, 
(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “定时 器 应 用 .DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 
“Program File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “定时 器 应 用 . НЕХ”. 
单 击 按钮 和 ”进行 程序 运行 状态 ， 观 看 运行 结果 ， 如 图 4-12 所 示 。 
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图 4-12 ”运行 结果 图 
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设计 三 ， 


(1) 设计 要 求 ” 设 晶振 为 12MHz,， 使 用 定时 器 0， 在 方式 1 下 由 P2.0 输出 周期 为 
100ms 的 等 宽 方 波 ， 以 查询 方式 完成 。 


(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 АТ89С51, ë) rB 


САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz HERH RES, 、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 示 波 
器 OSCILLOSCOPE, 


(3) 系统 原理 图 设计 系统 原理 图 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13 ”定时 器 应 用 原理 图 





(4) 程序 流程 图 设计 程序 流程 图 设计 如 图 4-14 所 示 。 


ї 
定时 器 /计数 器 初 值 设 置 
启动 定时 器 /计数 器 
定时 器 /计数 器 是 否 延 时 50ms? 


Y 
定时 器 /计数 器 重新 赋值 

















Ё 4-14 定时 顺应 用 流程 图 
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(5) 源 程序 设计 
ORG 0000H 
MAIN: SETB P2.0 
MOV TMOD, #01H 
MOV THO, #3CH 
MOV TLO, #0B0H 
SETB TRO 
LOOP: JNB ТЕО, LOOP 
CLR TFO 
MOV THO, #3CH 
MOV TLO, #0B0H 


CPL P2.0 
LJMP LOOP 
END 


(6) 在 Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “定时 器 方 波 ” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “定时 器 方 波 .ASM”。 将 源 程序 “定时 器 方 波 . ASM” 添 加 到 项 
目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “定时 器 方 波 . НЕХ” 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “定时 需 方 波 .DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 
“Program File” 项 中 ， 选 择 在 Кей 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “定时 需 方 波 .HEX7”。 

单 击 按钮 和 ”进行 程序 运行 状态 ， 观 看 运行 结果 ， 如 图 4-15 所 示 。 
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本 章 总 结 


8051 单片机 共有 两 个 可 编程 的 定时 器 /计数 器 ， 分 别称 为 定时 器 0 和 定时 器 1， 它 们 都 
是 16 位 加 1 计数 器。 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 、 定 时 时 间 、 计 数值 和 启动 控制 由 程序 来 
确定 。 

定时 器 /计数 器 有 4 种 工作 方式 ， 工 作 方 式 由 定时 咒 方 式 寄 存 器 TMOD 中 的 MI MO 位 
确定 。 方式 0 是 13 位 计数 器 ,方式 1 是 16 位 计数 器， 方式 2 是 自动 重 装 初 值 8 位 计数 器 ， 
方式 3 时 ， 定 时 器 0 被 分 为 两 个 独立 的 8 位 计数 器 ， 定 时 器 1 是 无 中 断 的 计数 器 ， 此 时 定时 
器 1 一 般 用 作 串 行 口 波 特 率 发 生 器 。 

定时 器 /计数 器 有 定时 和 计数 两 种 功能 ， 由 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 中 的 C/T 位 确定 。 
当 定 时 器 /计数 器 工作 在 定时 功能 时 ， 通 过 对 单片机 内 部 的 时 钟 脉冲 计数 来 实现 可 编程 定时 ，; 
当 定 时 器 /计数 器 工作 在 计数 功能 时 ， 通 过 对 单片机 外 部 的 脉冲 计数 来 实现 可 编程 计数 。 

习 题 

4-1 如 果 采 用 的 晶振 的 频率 为 3MHz， 定 时 器 /计数 器 分 别 工作 在 方式 0、1、2 F, F 
最 大 的 定时 时 间 各 为 多 少 ? 

4-2 定时 器 /计数 器 用 作 定 时 器 时 ， 其 计数 脉冲 由 谁 提供 ? 定时 时 间 与 哪些 因素 有 关 ? 

4-3 ”定时 器 /计数 器 作 计 数 器 模式 使 用 时 ， 对 外 界 计数 频率 有 何 限制 ? 

4-4 ”编写 程序 ， 要 求 使 用 T0， 采 用 方式 2 定时 ， 在 P1.0 输出 周期 为 400us， 占 空 比 为 
10 : 1 的 矩形 脉冲 。 

4-5 采用 定时 器 /计数 器 TO 对 外 部 脉冲 进行 计数 ， 每 计数 100 个 脉冲 后 ，T0 转 为 定时 
工作 方式 。 定 时 lms 后 ， 又 转 为 计数 方式 ， 如 此 循环 不 止 。 假 定 MCS-51 单片机 的 晶体 振荡 
器 的 频率 为 6MHz， 请 使 用 方式 1 实现 ， 要 求 编 写 出 程序 。 














第 5 章 
中 断 系统 及 应 用 


9. ХҮ ЭД: 
e° 了 解 中 断 的 基本 概念 和 功能 。 
e 掌握 中 断 系 统 的 结构 和 控制 方式 。 
o 掌握 中 断 系 统 的 中 断 处 理 过 程 。 
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5.1.1 中 断 的 概念 

中 断 是 指 CPU 正在 处 理 某 件 事 情 的 时 候 ， 外 部 发 生 了 某 一 事件 ， 请 求 CPU 迅速 去 处 
JH. СРО 暂时 中 断 当前 的 工作 ， 转 和 人 处 理 所 发 生 的 事件 ， 处 理 完 以 后 ， 再 回来 继续 执行 被 
终止 了 的 工作 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 。 实 现 中 断 功 能 的 硬件 和 软件 称 为 中 断 系统 ， 产 生 中 断 请 
求 的 请 求 源 称 为 中 断 源 ， 原 来 正在 执行 的 程序 称 为 主 程序 ， 主 程序 被 断 开 的 位 置 称 为 断 点 。 


5.1.2 中 断 源 


MCS-51 单片机 是 一 个 多 中 断 源 的 单片机 ， 以 8051 为 例 ， 共 有 3 类 5 个 中 断 源 ，5 个 中 
断 源 中 共有 2 个 外 部 中 断 、2 个 定时 中 断 和 1 个 串 行 中 断 。 

(1) 外 部 中 断 源 ”外 部 中 断 是 由 外 部 原因 (如 打印 机 、 键 盘 、 控 制 开关 、 外 部 故障 ) 
引起 的 ， 可 以 通过 两 个 固定 引 脚 来 输入 到 单片机 内 的 信号 ， 即 外 部 中 断 0 (INTO) 和 外 部 中 
ЙГ 1 (INT1)。 

INTO: 外 部 中 断 0 中 断 请 求 信号 输入 端 ，P3. 2 的 第 二 功能 。 由 定时 器 控制 寄存 器 TCON 
中 的 ITO 位 决定 中 断 请 求 信号 是 低 电 平 还 是 下 降 沿 有 效 。 一 旦 输入 信号 有 效 ， 即 向 CPU Hi 
请 中 断 ， 并 且 硬 件 自动 使 IF0 ë 1。 

INTI: 外 部 中 断 1 中 断 请 求 信号 输入 端 ，P3. 3 的 第 二 功能 。 由 定时 器 控制 寄存 器 TCON 
中 的 ITI 位 决定 中 断 请 求 信号 是 低 电 平 还 是 下 降 沿 有 效 。 一 旦 输入 信号 有 效 ， 即 向 CPU H 
请 中 断 ， 并 且 硬 件 自动 使 IE1 置 1。 

(2) 定时 中 断 源 ”定时 中 断 是 由 内 部 定时 (或 计数 ) 溢出 或 外 部 定时 (或 计数 ) 溢出 
引起 的 ， 即 TO 和 Tl 中 断 。 
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当 定 时 器 对 单片机 内 部 定时 脉冲 进行 计数 而 发 生计 数 溢出 时 ， 即 表明 定时 时 间 到 ， 由 硬 
件 自动 使 TF0 (TF1) 置 1， 并 申请 中 断 。 当 定时 器 对 单片机 外 部 计数 脉冲 进行 计数 而 发 生 
计数 溢出 时 ， 即 表明 计数 次 数 到 ， 由 硬件 自动 使 TF0 (TF1) 置 1， 并 申请 中 断 。 外 部 计数 
脉冲 是 通过 两 个 固定 引 脚 来 输入 到 单片机 内 的 。 

ТО: 外 部 计数 输入 端 ，P3.4 的 第 二 功能 。 当 定时 器 TO 工作 于 计数 方式 时 ， 外 部 计数 脉 
冲 下 降 沿 有 效 ，TO0 进行 加 1 计数 。 

ТІ: 外 部 计数 输入 端 ，P3.5 的 第 二 功能 。 当 定时 器 TI 工作 于 计数 方式 时 ， 外 部 计数 脉 
冲 下 降 沿 有 效 ，Tl 进行 加 1 计数 。 

(3) 6470 "26 串 行 口中 断 是 为 接收 或 发 送 串 行 数据 而 设置 的 。 串 行 中 断 请 求 是 
在 单片机 芯片 内 部 发 生 的 。 

RXD: 串 行 口 输入 端 ，P3. 0 的 第 二 功能 。 当 接收 完 一 帧 数据 时 ,硬件 自动 使 RI 置 1， 
并 申请 中 断 。 

TXD: 串 行 口 输出 端 ，P3. 1 的 第 二 功能 。 当 发 送 完 一 帧 数据 时 ,硬件 自动 使 代 置 1, 
ЭРЧ ТИГ, 

当 某 中 断 源 的 中 断 申请 被 CPU 响应 之 后 ，CPU 将 把 此 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 装 入 PC, 
中 断 服务 程序 即 从 地 址 开始 执行 。 因 一 般 在 此 地 址 存放 的 是 一 条 绝对 转移 指令 ， 可 使 程序 从 
此 地 址 跳 转 到 用 户 安排 的 中 断 服务 程序 去 ， 因 而 将 此 地 址 称 为 中 断 入 口 ， 也 称 为 中 断 矢量 。 
MCS-51 单片机 一 共有 5 个 中 断 源 ， 分 为 两 个 中 断 优 先 等 级 ， 允 许 实现 二 级 中 断 嵌 套 。 通 过 
内 部 SFR 中 的 中 断 允许 寄存 器 IE 控制 CPU 是 否 允 许 中 断 。 由 中 断 优先 级 寄存 器 IP 控制 各 
中 断 源 的 中 断 优先 级 ， 如 果 中 断 源 处 于 同一 优先 级 ， 则 通过 内 部 电路 决定 其 响应 的 先后 顺 
序 。 中 断 系 统 可 以 由 图 5-1 说 明 ， 它 由 中 断 标 志 (ТСОМ, 、SCON) 、 中 断 允 许 寄 存 器 IE. h 
断 优 先 级 寄存 器 IP 及 内 部 查询 电路 组 成 。 















































































































































Ё 5-1 中 断 系统 总 体 框图 
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5.1.3 中 断 系统 控制 


1. 定时 器 控制 寄存 器 TCON 

定时 器 控制 寄存 器 TCON 的 作用 是 控制 定时 器 的 启动 和 停止 ， 并 保存 TO. ТІ 的 溢出 中 
断 标志 和 外 部 中 断 0 (INTO). 、 外 部 中 断 1 (INT1) 的 中 断 标志 。 

TCON 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 

1) TF1 (TCON.7): 定时 器 /计数 器 Tl КА `ú ТІ 被 启动 计数 后 ， 从 初 值 进行 
加 1 计数 ， 当 Tl 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 自动 使 TF1 置 1， 并 申请 中 断 。 该 标志 一 直 保 持 到 
CPU 响应 中 断后 ， 才 由 硬件 自动 清 0。 也 可 用 软件 查询 该 标志 位 ， 并 由 软件 清 0。 

2) TR1 (TCON. 6): 定时 器 /计数 器 T1 启 停 控 制 位 。 

3) ТЕО (ТСОМ. 5): 定时 /计数 需 TO 溢出 标志 位 ， 其 功能 同 TF1。 

4) TRO (TCON. 4): 定时 /计数 器 TO 启 停 控制 位 ， 其 功能 同 TR1。 

5) IE1 (TCON.3): 外 部 中 断 INT1 请 求 标 志 位 。IE1=1 表示 外 部 中 断 INT1 向 CPU 申请 
中 断 。 当 CPU 响应 外 部 中 断 INT1 请 求 时 ， 由 硬件 自动 使 下 1 清 0 ( 负 边 沿 触发 方式 ) 。 

6) IT1 (TCON.2): 外 部 中 断 INT1 触 发 方式 选择 位 。 当 IT1=0 时 ，INT1 为 电 平 触发 方 
式 。 在 这 种 方式 下 ，CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 对 INT1 (P3.3) 引 脚 采样 ， 若 得 到 低 
电 平 ， 则 认为 有 中 断 申请 ,硬件 自动 使 IE1 置 1; 若 为 高 电 平 ， 认 为 无 中 断 请 求 或 中 断 请 求 
已 撤除 ， 硬 件 自动 使 下 1 清 0。 在 电 平 触发 方式 中 ，CPU 响应 中 断后 硬件 不 能 自动 使 下 1 清 
0， 也 不 能 由 软件 使 正 1 清 0， 也 不 能 由 软件 使 正 1 清 1， 所 以 在 中 断 返回 前 必须 撤销 INT1 引 
脚 上 的 低 电 平 ， 否 则 将 再 次 响应 中 断 造成 出 错 。 

当 IT1=1 时 ，INT1 为 边沿 触发 方式 。CPU 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 INTI 
(P3.3) 引 脚 。 者 在 连续 两 个 机 器 周期 采样 到 先是 高 电 平 后 是 低 电 平 ， 则 认为 有 中 断 请 求 ， 
硬件 自动 使 E1 置 1， 此 标志 位 一 直 保 持 到 CPU 响应 中 断 时 ， 才 能 由 硬件 自动 清 0。 在 边沿 
触发 方式 下 ， 为 保证 CPU 在 两 个 机 器 周期 内 检测 到 先 高 后 低 的 负 跳 变 ， 输 入 高 低 电 平 的 持 
续 时 间 至 少 要 保持 1 01454 

7) IFO (TCON. 1): 外 部 中 断 INTO 请 求 标 志 位 。 其 功能 同 IE1。 

8) ITO (TCON. 0): 外 部 中 断 INT0 和 触发 方式 选择 位 。 其 功能 同 IT1。 

2. 串 行 口 控制 寄存 器 (SCON ) 

串 行 口 控制 寄存 器 SCON 的 低 2 位 TI 和 RI 保存 串 行 口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 标志 。 






































SCON 的 格式 如 下 : 
SCON 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
各 位 的 功能 说 明 如 下 : 


1) TI (SCON. 1): 串 行 发 送 中 断 请 求 标志 。CPU 将 一 个 字 节 数据 写 人 发 送 缓冲 器 
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SBUF 后 启动 发 送 ， 每 发 送 完 一 帧 数据 ， 硬 件 自 动 使 并 置 1。 但 CPU 响应 中 断后 ,硬件 并 不 
自动 使 TI 清 0， 必 须 由 软件 使 并 清 0。 

2) RI (SCON. 0): 串 行 接收 中 断 请 求 标志 位 。 在 串 行 口 允许 接收 时 ， 每 接收 完 一 帧 数 
据 ， 硬 件 自动 使 RE 置 1。 但 CPU 响应 中 断后 ， 硬 件 并 不 能 自动 使 RI 清 0， 必 须 由 软件 清 0。 

SCON 其 他 各 位 的 功能 在 后 面 章节 讨论 。 

3. 中 断 允 许 寄存 器 ЇЕ 

中 断 允 许 寄 存 器 IE 的 作用 是 控制 CPU 对 中 断 的 开放 或 屏蔽 以 及 每 个 中 断 源 是 否 允 许 中 
Br. IE 的 格式 如 下 : 


IE AFH ACH ABH AAH A9H A8H 
o» [a Ге [= Ге Тее] 
1) ЕА (1Е.7): CPU 中 断 总 控 位 。EA = 1，CPU 开放 中 断 ， 每 个 中 断 源 是 被 允许 还 是 
被 禁止 ， 分 别 由 各 中 断 源 的 中 断 允 许 位 确定 : EA=0，CPU 屏蔽 所 有 的 中 断 要求 ， 称 为 关 
фт. 
2) ES (1Е.4): 串 行 口中 断 允许 位 。ES= 1， 人 允许 串 行 口 中 断 : ES= 0， 禁 止 串 行 口 
“рг. 
3) ЕТІ (1Е.3), 定时 器 Tl 中 断 允 许 位 。ET1=1， 人 允许 TI 7; ЕТ1-0, 禁止 Tl 
中 断 。 
4) EX1 〈 正 .2) :外 部 中 断 INTI 中 断 允 许 位 。EX1L = 1， 人 允许 INT1 中 断 ，EX1=0， 禁 止 
INT1 中 断 。 
5) ЕТО (IE. 1) : 定时 器 TO 中 断 允 许 位 。ETO =1， 人 允许 TO Ї : ЕТ0-0, 2110 
Ф. 
6) ЕХО (1Е.0): ЭР ИЙ ТОН KERF, ЕХО = 1， 人 允许 INT0 中 断 ，EX0 =0， 禁 止 
INTO 中 断 。 
4. 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 
中 断 优 先 级 控制 寄存 器 IP 的 作用 是 设 定 各 中 断 源 的 优先 级 别 。IP 的 格式 如 下 : 


ЇР ВСН BBH BAH B9H B8H 
в е Г Ге [e [>| 
各 位 的 功能 说 明 如 下 : 
1) PS (1р.4): 串 行 口 中 断 优先 级 控制 位 。PS = 1， 串 行 口 为 高 优先 级 中 断 ; PS = 0， 
串 行 口 为 低 优先 级 中 断 。 
2) PT1 (IP.3): 定时 器 Tl 中 断 优 先 级 控制 位 。PT1 = 1，T1 为 高 优先 级 中 断 ; PT1 = 
0, TI 为 低 优先 级 中 断 。 
3) РХІ (IP.2) : 外 部 中 断 INT1 中 断 优先 级 控制 位 。PX1 = 1，INTI 为 高 优先 级 中 断 ; 
PX1=0，INT1 为 低 优 先 级 。 
4) РТО (1Р.1): х ТО 中 断 优 先 级 控制 位 。PT0 = 1，T1 为 高 优先 级 中 断 ; РТО = 
0, TO 为 低 优先 级 中 断 。 
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5) PXO (IP.0) :外 部 中 断 INT0 中 断 优先 级 控制 位 。PX0 = 1，INT0 为 高 优先 级 中 断 ; 
PX0=0，INT0 为 低 优先 级 。 


5.1.4 中 断 处 理 过 程 


中 断 处 理 过 程 可 分 为 3 个 阶段 ， 即 中 断 响 应 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 。 所 有 计算 机 的 中 断 
处 理 都 有 这 样 3 个 阶段 ， 不 同 的 计算 机 因 中 断 系 统 的 硬件 结构 不 完全 相同 ， 因 而 中 断 响应 的 
方式 也 有 所 不 同 。 

1. 中 断 响应 

中 断 响应 是 在 满足 CPU 的 中 断 响应 条 件 之 后 ，CPU 对 中 断 源 中 断 请求 的 回答 。 在 这 个 
阶段 ，CPU 要 完成 中 断 服 务 程序 以 前 的 所 有 准备 工作 ， 这 些 准备 工作 是 : 保护 断 点 和 把 程 
序 转向 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

计算 机 在 运行 时 ， 并 不 是 任何 时 刻 都 会 去 响应 中 断 请 求 ， 而 是 在 中 断 响 应 条 件 满足 之 后 
才 会 响应 。 

(1) СРО 的 中 断 响应 条 件 

1) 首先 要 由 中 断 源 发 出 中 断 申请 。 

2) 中 断 总 允许 EA=1， 即 CPU 允许 所 有 中 断 源 申请 中 断 。 

3) 中 断 的 中 断 源 的 中 断 允 许 位 为 1， 即 此 中 断 源 可 以 向 CPU 申请 中 断 。 

以 上 是 CPU 响应 中 断 的 基本 条 件 。 若 满足 上 述 条 件 ，CPU 一 般 会 响应 中 断 ， 但 如 果 有 
下 列 任何 一 种 情况 存在 ， 则 中 断 响应 会 受到 阻 断 。 

1) CPU 正在 执行 一 个 同 级 或 高 一 级 的 中 断 服务 程序 。 

2) 当前 的 机 器 周期 不 是 正在 执行 的 指令 的 最 后 一 个 周期 ， 即 正在 执行 的 指令 还 未 完成 
前 ， 任 何 中 断 请 求 都 得 不 到 响应 。 

3) 正在 执行 的 指令 是 返回 指令 或 者 对 专用 寄存 器 正 、IP 进行 读 / 写 的 指令 。 在 执行 
RETI 或 者 读 写 下 或 IP 之后, 不 会 马上 响应 中 断 请 求 ， 至 少 在 执行 一 条 其 他 指令 之 后 才 会 
响应 。 车 存在 上 述 任何 一 种 情况 ,中断 查询 结果 就 被 取消 ， 否 则 ， 在 紧 接着 的 下 一 个 机 器 周 
期 ， 就 会 响应 中 断 。 

在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 ，CPU 对 各 中 断 源 采样 ， 并 设置 相应 的 中 断 标 志 位 。CPU 
在 下 一 个 机 器 周期 S6 期 间 按 优先 级 顺序 查询 各 中 断 标志 ， 若 查询 到 某 个 中 断 标志 为 1， 将 
在 再 下 一 个 机 器 周期 81 期 间 按 优先 级 进行 中 断 处 理 。 中 断 查询 在 每 个 机 器 周期 中 反复 执行 ， 
如 果 中 断 响 应 的 基本 条 件 已 经 满足 ， 但 由 于 上 述 三 条 之 一 而 未 被 及 时 响应 ， 待 上 述 封锁 条 件 
被 撤销 之 后 ， 中 断 标志 也 已 消失 了 ， 则 这 次 中 断 申请 就 不 会 再 被 响应 。 

(2) 中 断 优 先 级 的 判定 ”中 断 源 的 优先 级 别 分 为 高 级 和 低级 ， 通 过 软件 设置 中 断 优先 
级 寄存 器 IP 相关 位 来 设 定 每 个 中 断 源 的 级 别 。 

如 果 几 个 同一 优先 级 别 的 中 断 源 同时 向 CPU 请 求 中 断 ，CPU 通过 硬件 查询 电路 首先 响 
应 自然 优先 级 较 高 的 中 断 源 的 中 断 请 求 。 其 自然 优先 级 由 硬件 规定 ， 排 列 如 表 5-1 所 示 。 

(3) 中 断 响应 过 程 ” 如 果 中 断 响应 条 件 满足 ， 且 不 存在 中 断 阻 断 的 情况 ， 则 CPU 将 响 
应 中 断 。 此 时 ， 中 断 系 统 通过 硬件 生成 调用 指令 (LCALL) ， 此 指令 将 自动 把 断 点 地 址 压 入 
堆栈 保护 起 来 (但 不 保护 状态 字 寄 存 器 PSW 及 其 他 寄存 器 内 容 ) ， 然 后 将 对 应 的 中 断 入 口 
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地 址 装 入 程序 计数 器 PC， 使 程序 转向 中 断 人 口 地 址 ， 执 行 中 断 服务 程序 。 在 MCS-51 单 片 
机 中 各 中 断 源 与 之 对 应 的 入 口 地 址 分 配 如 表 5-2 所 示 。 

















表 5-1 中 断 源 优先 级 表 5-2 中断 源 入 口 地 址 
中 断 源 入 口 地 址 中 断 源 入 口 地 址 
INTO 高 INTO 0003H 
ТО TO 000BH 
INTI INTI 0013H 
Tl Ti 001BH 
串 行 口中 断 低 串 行 口中 断 0023H 














使 用 时 ， 通 常 在 这 些 和 人 口 地 址 处 存放 一 条 绝对 转移 指令 ， 使 程序 跳 转 到 用 户 安排 的 中 断 
服务 程序 起 始 地 址 上 去 。 

2. 中 断 处 理 

中 断 服 务 程序 从 入 口 地 址 开始 执行 ， 直 至 遇 到 中 断 返 回 指令 КЕТІ 为 止 ， 这 个 过 程 称 为 
中 断 处 理 〈 又 称 中 断 服务 ) 。 此 过 程 一 般 包 括 两 部 分 内 容 : 一 是 保护 现场 ， 二 是 处 理 中 断 源 
的 请 求 。 

因为 主 程序 和 中 断 服 务 程 序 一 般 都 会 用 到 累加 器 、PSW 寄存 器 及 其 他 一 些 寄 存 器 。 
CPU 在 进入 中 断 服务 程序 后 ， 用 到 上 述 寄存 器 时 ， 就 会 破坏 它 原来 存在 寄存 器 中 的 内 容 ， 
一 旦 中 断 返 回 ， 将 会 造成 主 程序 混乱 ， 因 而 在 进入 中 断 服 务 程序 后 ， 一 般 要 先 保护 现场 ， 然 
后 再 执行 中 断 处 理 程序 ， 在 返回 主 程序 以 前 ， 再 恢复 现场 。 

另外 ， 在 编写 中 断 服务 程序 时 还 需 注 意 以 下 几 点 : 

1) 因为 各 入 口 地 址 之 间 ， 只 相隔 8 个 字 节 ， 一 般 的 中 断 服务 程序 是 容纳 不 下 的 ， 因 而 
最 常用 的 方法 是 在 中 断 入 口 地 址 单元 存放 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 这 样 可 使 中 断 服务 程序 灵活 
地 安排 在 64KB 程序 存储 器 的 任何 空间 。 

2) 若 要 在 执行 当前 中 断 程 序 时 禁止 更 高 优先 级 中 断 源 中 断 ， 要 先 用 软件 关闭 CPU 中 
斯 ， 或 禁止 更 高 级 中 断 源 的 中 断 ， 而 在 中 断 返 回 前 再 开放 中 断 。 

3) 在 保护 现场 和 恢复 现场 时 ， 为 了 不 使 现场 数据 受到 破坏 或 者 造成 混乱 ， 一 般 规 定 在 
保护 现场 和 恢复 现场 时 ，CPU 不 影响 新 的 中 断 请 求 。 这 就 要 求 在 编写 中 断 服务 程序 时 ， 注 
意 在 保护 现场 之 前 要 关中 断 ， 在 恢复 现场 之 后 开 中 断 。 

3. 中 断 返 回 

(1) PEDRE 中断 返回 是 指 中 断 服务 完成 后 ，CPU 返回 到 原 程 序 的 断 点 ，CPU 返回 
到 原 程序 的 断 点 〈 即 原来 断 开 的 位 置 ) ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 中 断 返 回 通过 执行 中 断 返 回 
指令 КЕТІ 来 实现 ， 该 指令 的 功能 是 首先 将 相应 的 优先 级 状态 触发 器 置 0， 以 开放 同 级 别 中 
断 源 的 中 断 请 求 ; 其 次 ， 从 堆栈 区 把 断 点 地 址 取出 ， 送 回 到 程序 计数 器 PC 中 。 因 此 ， 不 能 
用 RET 指令 代替 RETI 指令 。 

(2) 中 断 请 求 的 撤除 CPU 响应 某 中 断 请 求 后 ， 在 中 断 返 回 前 ， 应 该 撤消 该 中 断 请 求 ， 
否则 会 引起 另 一 次 中 断 。 不 同 中 断 源 中 断 请 求 的 撤除 方法 是 不 一 样 的 。 

1) 定时 器 溢出 中 断 请 求 的 撤除 。CPU 在 响应 中 断后 ， 硬 件 会 自动 清除 中 断 请 求 标 志 
ТЕО 和 TF1。 
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2) 串 行 口中 断 的 撤除 。 在 CPU 响应 中 断后 ， 硬 件 不 能 清除 中 断 请 求 标志 TI 和 RI， 而 
要 由 软件 来 清除 相应 的 标志 。 

3) 外 部 中 断 的 撤除 。 外 部 中 断 为 边沿 触发 方式 时 ，CPU 响应 中 断后 ， 硬 件 会 自动 清除 
中 断 请 求 标 志 ТЕО 和 I 下 1。 外 部 中 断 为 电 平 触发 方式 时 ，CPU 响应 中 断后 ， 硬 件 会 自动 清除 
Ч. ЕЭ лах ТЕО 和 下 1， 但 由 于 加 到 INT0 或 INT1 引 脚 的 外 部 中 断 请 求 信号 并 未 撤除 ， 中 断 
请 求 标志 ТЕО 或 正 1 会 再 次 被 置 1， 所 以 在 CPU 响应 中 断后 应 立即 撤除 INT0 或 INT1 引 脚 上 的 
低 电 平 。 一 般 采 用 加 一 个 D 触发 器 和 几 条 指令 的 方法 来 解决 这 个 问题 ， 外 部 中 断 的 撤除 电 
路 如 图 5-2 所 示 。 

中 断 服务 程序 的 开始 部 分 : 

INTO: ANL P1, ФОЕЕН 

ORL P1, #01H 
CLR ТЕО 

由 图 5-1 可 知 ， 外 部 中 断 请 求 信 号 直接 
加 到 р 触发 器 的 CP 端 ， 当 外 部 中 断 请 求 的 
低 电 平 脉 冲 信 和 号 出 现在 CP 端 时 , D 触发 器 的 0 端 置 0，INT0 或 INT1 引 脚 为 低 电 平 ， 发 出 中 
断 请 求 。 在 中 断 服务 程序 中 开始 的 三 条 指令 可 先 在 P1.0 输出 一 个 宽度 为 2 个 机 器 周期 的 负 
脉冲 ， 使 D 触发 器 的 Q 端 置 1， 然 后 由 软件 来 清除 中 断 请 求 标志 ТЕО 或 IE1。 

4. 中 断 响应 时 间 

中 断 响 应 时 间 ， 是 从 查询 中 断 请 求 标志 位 开始 到 转向 中 断 和 人 口 地 址 所 需 的 机 器 周期 数 。 

MCS-51 单片机 的 最 短 响应 时 间 为 3 个 机 带 周 期 。 其 中 中 断 请 求 标志 位 查询 占 一 个 机 器 
周期 ， 而 这 个 机 器 周期 又 恰好 是 执行 指令 的 最 后 一 个 机 器 周期 ， 在 这 个 机 器 周期 结束 后 ， 中 
断 即 被 响应 ， 产 生 LCALL 指令 。 而 执行 这 条 长 调用 指令 需要 两 个 机 器 周期 ， 这 样 中 断 响应 
共 经 历 了 3 个 机 器 周期 。 

若 中 断 响应 被 前 面 所 述 的 三 种 情况 所 封锁 ， 将 需要 更 长 的 响应 时 间 。 若 中 断 标 志 查 询 
时 ， 刚 好 开放 执行 RET、RETI 或 访问 IE. IP 的 指令 ， 则 需要 把 当前 指令 执行 完 再 继续 执行 
一 条 指令 后 ， 才 能 进行 中 断 响应 。 执 行 RET、RETI 或 访问 IE. IP 指令 最 长 需要 两 个 机 器 周 
期 。 而 如 果 继 续 执 行 的 那 条 指令 恰好 是 MUL (乘法 ) DIV (除法 ) 指令 ， 则 又 需要 4 个 机 
器 周期 ， 再 加 上 执行 长 调用 指令 LCALL 所 需要 的 两 个 机 器 周期 ， 从 而 形成 了 8 个 机 器 周期 
的 最 长 响应 时 间 。 

5. 中 断 系 统 的 应 用 

中 断 控 制 实质 上 就 是 用 软件 对 4 个 与 中 断 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 TCON, SCON, IE 和 
ЇР 进行 管理 和 控制 。 人 们 只 要 对 这 些 寄存 器 相应 位 的 状态 进行 预 置 ，CPU 就 会 按照 人 们 的 
意志 对 中 断 源 进行 管理 和 控制 。 在 MCS-51 单片机 中 ,需要 人 为 地 进行 管理 和 控制 的 有 以 下 
几 点 : 

1) CPU 的 开 中 断 与 关中 断 。 

2) 各 中 断 源 中 断 请 求 的 允许 和 禁止 。 

3) 各 中 断 源 优先 级 别 的 设 定 。 
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图 5-2 ”外 部 中 断 的 撤除 电路 
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4) 外 部 中 断 请 求 的 触发 方式 。 

中 断 管 理 程序 和 中 断 控制 程序 一 般 不 独立 编写 ， 而 是 在 主 程序 中 编写 。 中 断 服务 程序 是 
具有 特定 功能 的 独立 程序 段 ， 它 为 中 断 源 的 特定 要 求 服务 ， 以 中 断 返 回 指令 结束 。 在 中 断 响 
应 过 程 中 ， 首 先 要 考虑 保护 现场 和 恢复 现场 。 在 多 级 中 断 系统 中 ， 中 断 可 以 般 套 ,为 了 不 至 
于 在 保护 现场 或 恢复 现场 时 ， 由 于 CPU 响应 其 他 更 高 级 的 中 断 请 求 而 破坏 现场 ， 一 般 要 求 
在 保护 现场 和 恢复 现场 时 ，CPU 不 响应 外 界 的 中 断 请 求 ， 即 关中 断 。 因 此 在 编写 程序 时 ， 
应 在 保护 现场 和 恢复 现场 之 前 ,使 CPU 关中 断 ， 在 保护 现场 或 恢复 现场 之 后 ， 根 据 需要 使 
CPU ЛЭГ, 





5.2 МС8-51 单片机 外 部 中 断 源 的 扩展 


MCS-51 单片机 具有 两 个 外 部 中 断 请 求 输入 端 INT0 或 INT1 ， 并 且 有 两 个 相应 的 中 断 服务 
程序 的 入 口 (0003H 或 0013H)， 在 实际 应 用 中 ， 帮 外 部 中 断 源 超 过 两 个 ， 就 需 扩充 外 部 中 
т 

1. 定时 器 扩展 法 

MCS-51 单片机 内 部 计数 器 是 16 位 的 ， 在 允许 中 断 的 情况 下 ， 当 计数 从 全 1 变 为 全 0 
时 ， 就 产生 溢出 中 断 。 如 果 计 数 器 的 初 值 为 FFFFH， 那 么 只 要 计数 输入 端 加 一 个 脉冲 就 可 
以 产生 溢出 中 断 申请 。 如 果 把 外 部 中 断 输入 加 到 计数 输入 端 ， 就 可 以 利用 外 部 中 断 申请 的 负 
脉冲 产生 定时 器 溢出 中 断 申 请 而 转 到 相应 的 中 断 入 口 (000BH 或 001BH) ， 只 要 在 那里 存放 
的 是 为 外 中 断 服务 的 中 断 子 程序 ， 就 可 以 实现 定时 器 /计数 器 溢出 中 断 转 为 外 部 中 断 的 目的 。 
具体 方法 如 下 : 

1) 午 定 时 器 /计数 器 为 工作 模式 2， 且 为 计数 方式 ， 即 8 位 的 自动 重 装 方式 。 当 低 8 位 
计数 器 溢出 时 ， 高 8 位 内 容 自动 重新 装 人 低 8 位 ， 从 而 使 计数 可 以 重新 按 原 规定 的 初 值 
进行 。 

2) 定时 器 /计数 器 的 高 8 位 和 低 8 位 都 预 置 为 FFH。 

3) 将 定时 器 /计数 器 的 计数 输入 端 (P3.5, P3.4) 作为 扩展 的 外 部 中 断 请 求 输入 。 

4) 在 相应 的 中 断 服 务 程序 人 口 开 始 存放 为 外 中 断 服务 程序 。 

借用 定时 器 /计数 器 0 游 出 中 断 为 外 部 中 断 的 初始 化 程序 如 下 : 





MOV TMOD, #06H ; 置 T0 为 工作 模式 2、 计 数 方式 
MOV TLO, #OFFH ; 置 低 8 位 初始 值 

MOV THO, #0FFH ; 置 高 8 位 初始 值 

SETB EA ; Ат 

SETB ETO ; 定时 器 TO 允许 中 断 


SETB TRO ; 启动 计数 器 

这 样 设置 后 ， 定 时 器 TO 的 输入 就 可 以 作为 外 部 中 断 请 求 的 输入 ， 相 当 于 增加 了 一 个 边 
沿 触发 的 外 部 中 断 源 ， 其 中 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 为 000BH。 

2. 用 查询 方式 扩展 中 断 源 

当 外 部 中 断 源 比较 多 ， 借 用 计数 器 溢出 中 断 也 不 够 用 ， 这 时 可 用 查询 方式 来 扩展 外 部 中 
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断 源 。 图 5-3 是 中 断 源 和 查询 的 一 种 硬件 连接 电路 ， 设 有 四 个 外 部 中 断 源 EII 、EI2 EB 和 
EI4， 这 4 个 中 断 请 求 输入 端 通过 或 非 门 接 到 INT0 引 脚 上 ，4 个 中 断 请 示 EN ~ EI4 之 中 有 一 
个 或 一 个 以 上 有 效 (高 电 平 )， 就 会 产生 一 个 负 的 INTO 信 号 向 8051 申请 中 断 。 


保护 现场 
< Y EN 中 断 服务 


м 7 


El2 中 断 服务 
< Y — | EI 中断 服务 



























































恢复 现场 并 返回 


图 5-3 查询 法 扩展 中 断 源 图 5-4 中断 查 询 程序 流程 

















为 了 确定 INTO 有 效 时 究 竞 是 哪 一 个 中 断 源 发 出 的 申请 ， 就 要 通过 对 中 断 源 的 查询 来 解 
决 。 为 此 ， ee 0~P1.3 这 4 条 引 脚 上 ， 在 响应 中 断 以 后 ， 
在 中 断 服 务 程序 中 CPU 通过 对 这 4 条 输入 线 电 位 的 检测 ， 来 确定 是 哪 一 个 中 断 源 提出 了 
申请 。 

这 种 中 断 源 的 查询 和 查询 式 输入 /输出 是 不 同 的 。 查 询 式 输入 /输出 是 CPU 不 断 地 查询 
外 部 设备 的 状态 ， 以 确定 是 否 可 以 进行 数据 交换 。 而 中 断 源 的 查询 则 是 在 收 到 中 断 请 求 以 
后 ，CPU 通过 查询 来 认定 中 断 源 。 这 种 查询 只 需 进 行 一 遍 即 可 完成 ,不必 反复 进行 。 














ORG 0013H 
LJMP ITROU 
ITROU: PUSH PSW ; 保护 现场 
PUSH ACC 
ANL P1, #0FH ; 取出 Pl1 口 低 4 位 
JNB P1.0, Nl ; AJE EN 中 断 ， 则 转 N1 
ACALL BRO ; ÆN ЕП 中断， 则 转 BRO 
N1: JNB P1.1, N2 ; АЗЕ Е 中 断 ， 则 转 № 
ACALL BRI ; ÆN ER PHT, WFE BR2 
N2: JNB P1.2, N3 ; 若非 EI3 中 断 ， 则 转 N3 


ACALL BR2 ; 若 为 EI3 中 断 ， 则 转 BR2 
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N3: JNB P1.3, N4 ; AJE EI4 中 断 ， 则 转 № 
ACALL  ВЕЗ ; 若 为 EI4 中 断 ， 则 转 BR3 
N4: POP ACC ; 恢复 现场 
POP PSW 
RETI 
ВКО: --: ; ЕП 中 断 服务 程序 
RET 
BR1: = ; EI2 中 断 服 务 程序 
RET 
ВК2: --- ; EB 中 断 服务 程序 
RET 
BR3: … ; EI4 中 断 服务 程序 
RET 


5.3 中断 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 ” 在 某 控制 系统 中 ,正常 工作 时 LED 闪烁 ， 当 系统 产生 外 部 中 断 时 ， 
LED 停止 闪烁 并 产生 报警 ， 一 段 时 间 后 停止 报警 ，LED 继续 闪烁 。 

(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 传 声 
器 SOUNDER, 








































































































(3) 系统 原理 图 设计 外 部 中 断 报 警 原理 图 如 图 5-5 所 示 。 
Cl 
30pF 
-Xl 
т CRYSTAL 
лээ С? 
小 30pF 
= @ RI LS2 , 
ит 1000 | — 
| Й SOUNDER 
10uF R2 
A 10 
р! 4% 300 = 
wW == Ө 








АТ89С51 


图 5-5 外 部 中 断 报警 原理 图 
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(4) 程序 流程 图 设计 主 程序 和 中 断 子 程序 流程 图 设计 如 图 5-6 所 示 。 
(5) 源 程序 设计 


ORG 0000H 开始 
LJMP MAIN Гэвэх | 
ORG 0003H 
МР INTOO 
MAIN: SETB EA ээ 
SETB EXO 
SETB ITO 
MOV SP, #70H РЕ м 


LOOP: CPL Р1.0 











он ЕЕ 
调用 中 断 子 程序 
SJMP LOOP 


INT00， PUSH PSW 5-6 EFF A BI f EJE iik K 

SETB RSO 
CLR RSI 
MOV RO, #40H 
SETB P1.0 

LOOP1: CPL P2.0 
LCALL DELAY 
DJNZ RO, LOOP1 











POP PSW 
RETI 
DELAY: MOV R7, #80H 
DELAY1: MOV R6, #0FFH 
DJNZ R6, $ 
DJNZ R7, DELAYI 
RET 
END 


(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “外 部 中 断 ” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程 序 ， 保 存 为 “外 部 中 断 . ASM”。 将 源 程序 “外 部 中 断 . ASM” 添加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “外 部 中 断 . НЕХ”, 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “外 部 中 断 . DSN”， 左 键 双 击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 


gram File” 项 中 , 
单 击 按钮 » 


р 


йн 
进 


(1) 设计 要 求 





在 Кей 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “外 部 中 断 . HEX” o 


行程 序 运 行 状 态 ， 观 察 运行 结果 。 








设 唱 振 为 12MHz， 使 用 定时 器 /计数 器 作为 延 时 控制 ， 采 用 中 断 工作 方 





式 ， 在 两 灯 之 间 按 0. 55 交替 闪烁 。 
(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
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САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz 、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-BIBY。 


(3) 系统 原理 图 设计 定时 中 断 系 统 原 理 图 如 图 5-7 所 示 。 
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D2 4ЭВ 
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AT89C51 


Ё 5-7 定时 中 断 系 统 原理 图 








(4) 程序 流程 图 设计 主 程序 和 定时 中 断 子 程序 流程 图 设计 如 图 5-8 所 示 。 


定时 器 /计数 器 初 值 设置 
定时 器 /计数 器 是 否 为 0.5s? N 




























Ү 
开 中 断 , 启 动 定时 器 RO—0AH 
P1.0 取 反 ,P1.1 取 反 
中 断 返 回 


调用 中 断 子 程序 


图 5-8 主 程 序 和 定时 中 断 子 程序 流程 图 





(5) 源 程 序 设 计 
ORG 0000H 
5)МР MAIN 
ORG 000BH 
SJMP INT 
MAIN: MOV RO, #0AH 
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CLR P1.0 
ЅЕТВ P1.1 
MOV TMOD, #OIH 
MOV TLO, #03CH 
MOV THO, #0B0H 
SETB EA 
SETB ETO 
SETB TRO 
SJMP $ 
INT: MOV THO, #3CH 

MOV TLO, #0B0H 
DJNZ RO, INT11 
MOV RO, #0AH 
CPL P1.0 
CPL P1.1 

INT11: RETI 
END 
(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “定时 中 断 ” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程 序 ， 保 存 为 “定时 中 断 . ASM”。 将 源 程序 “定时 中 断 . ASM” 添 加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “定时 中 断 . HEX”。 
(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “定时 中 断 . DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Кей 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “定时 中 断 . HEX” o 
单 击 按钮 » 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结果 。 
设计 三 : 
(1) 设计 要 求 RETEA LED 间隔 点 亮 ， 采 用 定时 器 /计数 器 TO 扩展 外 部 中 断 ， 
产生 中 断 时 8 #ë LED 同时 点 亮 ， 一 段 时 间 后 LED 恢复 间隔 点 亮 。 
(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz 、 电 阻 RES 、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-GREEN。 
(3) 系统 原理 图 设计 系统 原理 图 如 图 5-9 所 示 。 
(4) 程序 流程 图 设计 主 程序 和 子 程 序 流程 图 设计 如 图 5-10 所 示 。 
(5) 源 程 序 设 计 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 000BH 
LJMP TOO 

MAIN: МОУ SP, #70H 
MOV TMOD, #06H 
MOV TLO, #0FFH 
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MOV THO, #OFFH 
SETB FA 
SETB ETO 
SETB TRO 
MOV A, #55H 
MOV РІ, A 
SJMP $ 
ТОО: PUSH ACC 
MOV A, #00H 
MOV РІ, А 
САШ, DELAY 
РОР АСС 
МОУ РІ 
RETI 
DELAY: MOV R7, #0FH 
рі; MOV R6, #0FFH 
D2: MOV R5, #0FFH 


A 


? 



















































































































































































DJNZ R5, $ 
DJNZ R6, D2 
DJNZ R7, Dl 
RET 
END 
C1 
30pF 
--Х1 
— CRYSTAL 
C2 
小 30pF 
= Ө R9 
个 о о 
C3 1009 
й 
1| 
ТОрЕ R10 
10kQ 
D1 »LED-GREEN 
R1 1000 人 
D2 LED-GREEN| == 
R2 1000 = 
D3 »LED-GREEN 
R3 1009 (全 
D4 LED-GREEN| 
R4 100О = 
D5 LED-GREE 
R5 1000 人 全 
D6, LED-GREEN 
R6 1000 = W 
“27 
R7 1000 e 
D8 LED-GREEN 
R8 1000 = 


图 5-9 系统 原理 图 
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中 断 子 程序 开始 


开始 
定时 器 设置 保护 现场 
LED 同 时 点 亮 


调用 延 时 子 程序 











恢复 现场 








调用 中 断 子 程序 


到 5-10” 主 程序 和 子 程序 流程 图 


中 断 返 回 


т 




















(6) 在 Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “定时 器 扩展 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “定时 器 扩展 .ASM”。 将 源 程序 “定时 器 扩展 . ASM” 添加 到 项 
目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “定时 器 扩展 . HEX”。 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “定时 器 扩展 .DSN”， 左 键 双 击 AT89C51 单片机 ， 在 
“Program File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “定时 器 扩展 . HEX” , 

单 击 按钮 » 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结 

设计 四 

(1) 设计 要 求 查询 方式 扩展 中 断 源 。 

(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-BIBY、 四 输入 与 非 门 74LS21。 

(3) 系统 原理 图 设计 外 部 中 断 扩展 原理 图 如 图 5-11 所 示 。 

(4) 程序 流程 图 设计 主 程 序 和 中 断 子 程序 流程 图 设计 如 图 5-12 所 示 。 

(5) 源 程序 设计 

ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0013H 
LJMP ITROU 
MAIN: SETB ЕА 
SETB ЕХО 
SETB ITO 
MOV A, #00H 
MOV РІ, A 
SJMP $ 
ITROU: JB P2.0, Kl 
ACALL BRO 
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К1: JB P2.1, K2 
ACALL ВКІ 
К2: JB P2.2, K3 
ACALL BR2 
K3: JB P2.3, K4 
ACALL BR3 
K4: RETI 
ВКО. MOV А, #0FFH 
MOV РІ, A 
RET 
BR1: MOV А, #55H 
MOV РІ, A 
RET 
BR2: МОУ A, #0FH 
MOV РІ, A 
RET 
BR3: MOV A, #33H 
MOV РІ, A 
RET 
END 
cl 
30pF 
L C2 
A 30pF 
个 PE 
C3 
1g 
D1 æ LED-RED 
D2 LED-RED 
R210092 “Q p10 
“2 P12 
D3 LED-RED P1.3 
R3102 “h ма 
k PL6 
ВА 1000 ГУ Чин PU 
РЫ AT89C51 
D5 LED-RED 
R51000 “S 
4 
D6 LED-RED 
R61000 “Sh 
“2? 
D7 LED-RED 
R7 1000 48 
ча? 
D8 LED-RED 
R8 1000 “h 
4 
图 5-11 


外 部 中 断 扩 
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中 断 子 程序 开始 














































图 5-12 主 程 序 和 中 断 子 程序 流程 图 


(6) Æ Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “外 部 中 断 扩展 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 
AT89C51。 输 入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “外 部 中 断 扩展 .ASM”。 将 源 程序 “外 部 中 断 扩 展 
.ASM” 添 加 到 项 目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “外 部 中 断 扩 展 . HEX” 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “外 部 中 断 扩展 . DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 
“Program File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “外 部 中 断 扩展 . HEX”, 

单 击 按钮 ”进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运行 结 


本 章 总 结 


单片机 处 理 中 断 有 中 断 请 求 、 中 断 响 应 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 四 个 步 又 。 中 断 响应 是 在 
满足 CPU 的 中 断 响应 条 件 之 后 ，CPU 对 中 断 源 中 断 请 求 的 回答 。 由 于 可 设置 优先 级 ， 中 断 
可 实现 两 级 中 断 般 套 。 中 断 处 理 就 是 执行 中 断 服务 程序 ， 包 括 保护 现场 、 处 理 中 断 源 的 请 求 
和 恢复 现场 三 部 分 内 容 。 中 断 返 回 是 指 中 断 服务 完成 后 ， 返 回 到 源 程序 的 断 点 ， 继 续 执 行 原 
来 的 程序 ; 在 返回 前 ， 要 撤销 中 断 请 求 ， 不 同 的 中 断 源 中 断 请求 的 撤销 方法 不 一 样 。 中 断 系 
统 的 功能 包括 进行 中 断 优 先 级 排队 、 实 现 中 断 花 套 、 自 动 响应 中 断 和 实现 中 断 返 回 。 中 断 的 
特点 是 可 以 提高 CPU 的 工作 效率 、 实 现实 时 处 理 和 故障 处 理 。 

8051 中 断 系统 主要 由 定时 器 控制 寄存 器 TCON、 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 、 中 断 允 许 寄 
存 器 正 、 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 和 硬件 查询 电路 等 组 成 。 

定时 需 控 制 寄 存 器 TCON 用 于 控制 定时 器 的 启动 与 停止 ,保存 TO. ТІ 的 溢出 中 断 标 志 
和 外 部 中 断 INTO 、INT1 的 中 断 标 志 。 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 的 低 2 位 T 和 RI 用 于 保存 串 
行 口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 标志 。 中 断 允 许 寄存 器 IE 用 于 控制 CPU 对 中 断 的 开放 或 屏蔽 以 
及 每 个 中 断 源 是 否 允 许 中 断 。 中 断 优先 级 寄存 器 IP 用 于 设 定 各 中 断 源 的 优先 级 别 。 
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扩展 外 部 中 断 源 的 方法 有 定时 扩展 法 和 中 断 加 查询 扩展 法 两 种 。 定 时 扩展 法 用 于 外 部 中 
断 源 个 数 不 太 多 并 且 定 时 器 有 空余 的 场合 。 中 断 加 查询 扩展 法 用 于 外 部 中 断 源 个 数 较 多 的 场 
合 ， 但 因 查 询 时 间 较 长 ， 在 实时 控制 中 要 注意 能 否 满足 实时 控制 要 求 。 


习 题 


5-1 什么 是 中 断 系 统 ? 中断 系 统 的 功能 是 什么 ? 

5-2 ТАИ? 

5-3 ШАНИ? МС5-51 有 哪些 中 断 源 ? 各 有 什么 特点 ? 

5-4 MCS-51 单片机 响应 外 部 中 断 的 典型 时 间 是 多 少 ? 在 哪些 情况 下 ，CPU 将 推迟 对 外 
部 中 断 请 求 的 响应 ? 

5-5 MCS-51 有 哪儿 种 扩展 外 部 中 断 源 的 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 

5-6 MCS-51 单片机 各 中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 信号 ， 标 记 哪 些 寄存 器 中 ? 

5-7 编写 出 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 的 中 断 初始 化 程序 。 

5-8 中断 查询 确认 后 ， 在 下 列 各 种 8031 单片机 运行 情况 中 ， 能 立即 进行 响应 的 是 











( )。 
A. 当前 正在 进行 高 优先 级 中 断 处 理 。 

В. 当前 正在 执行 RETI 指令 。 

C. 当前 指令 是 DIV 指令 ， 且 正 处 于 取 指 令 的 机 器 周期 。 

D. 当前 指令 是 MOV А, R3, 

5-9 在 MCS-51 中 ,需要 外 加 电路 实现 中 断 撤除 的 是 ( )。 





А. 定时 中 断 В. 脉冲 方式 触发 的 外 部 中 断 
С. 外 部 串 行 中 断 D. 电 平方 式 触 发 的 外 部 中 断 


5-10 下列 说 法 正确 的 是 ( )o 

A. 同一 级 别 的 中 断 请 求 按时 间 的 先后 顺序 响应 。 

B. 同一 时 间 同 一 级 别 的 多 中 断 请 求 ， 将 形成 阻塞 ， 系 统 无 法 响应 。 

С. 低 优先 级 中 断 请求 不 能 中 断 高 优先 级 中 断 请 求 ， 但 是 高 优先 级 中 断 请 求 能 中 断 低 优 
先 级 中 断 请 求 。 

D. 同 级 中 断 不 能 座 套 。 

5-11 中断 服 务 子 程序 返回 指令 КЕТІ 和 普通 子 程序 返回 指令 КЕТ 有 什么 区 别 ? 

5-12 ” 某 系 统 有 三 个 外 部 中 断 源 1、2、3， 当 某 一 中 断 源 变 为 低 电 平时 ， 便 要 求 CPU 进 
行 处 理 ， 它 们 的 优先 处 理 次 序 由 高 到 底 为 3、2、1， 中断 处 理 程序 的 入 口 地 址 分 别 为 
1000H, 1100H 和 1200H。 试 编写 主 程序 及 中 断 服务 程序 ( 转 至 相应 的 中 断 人 处理 程序 的 入 口 
即 可 ) 。 

5-13 ”定时 器 /计数 器 的 工作 方式 2 有 什么 特点 ? 适用 于 什么 应 用 场合 ? 

5-14 ”编写 一 段 程序 ， 功 能 要 求 为 : 当 P1.0 引 脚 的 电 平 正 跳 变 时 ， 对 了 P1.1 的 输入 脉冲 
进行 计数 ; 当 P1.2 引 脚 的 电 平 负 跳 变 时 ,停止 计数 ， 并 将 计数 值 写 人 RO. RI (高 位 存 
R1， 低 位 存 RO). 





MCS-51 单 片 机 的 显示 器 与 键盘 接口 技术 
本 章 学 习 任务 : 


° 掌握 LCD 显示 器 接口 电路 。 
° 掌握 独立 键盘 和 和 珑 阵 键盘 接口 电路 。 


6.1 显示 器 接口 

















显示 器 是 常用 的 输出 设备 之 一 ， 常 见 的 显示 器 有 LED 显示 器 、LCD 液晶 显示 器 和 CRT 
显示 器 。 由 于 LED M LCD 显示 器 可 显示 数字 、 字 符 和 系统 的 状态 ， 且 具有 体积 小 、 功 耗 
低 、 与 单片机 连接 方便 等 特点 ， 所 以 在 单片机 应 用 系统 中 广泛 使 用 。 


6.1.1 LED 显示 器 与 接口 


1. LED 显示 器 

LED (Light Emitting Diode) 的 中 文 含义 是 发 光 二 极 管 ， 常 用 于 电子 设备 的 电源 指示 和 
工作 状态 指示 。 它 的 优点 是 : 价格 低 ， 寿 命 长 ， 对 电压 、 电 流 的 要 求 低 且 容易 实现 多 路 等 。 
这 里 我 们 所 讲 的 LED 显示 器 是 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 的 ， 常 用 来 显示 数字 和 字符 ， 也 称 数 
码 管 。 

(1) 数码 管 的 结构 ”如 图 6-1a 所 示 ， 数 码 管 的 笔 段 和 引 脚 排列 。 数 码 管 中 的 8 个 发 光 
二 极 管 ， 每 个 发 光 二 极 管 对 应 一 个 笔 段 ， 其 中 a~g 段 用 于 显示 数字 、 字 符 的 笔画 ，dp 显示 
小 数 点 ， 控 制 发 兴 二 极 管 的 亮 灭 ， 就 可 以 使 数码 管 显示 不 同 的 内 容 。 

数码 管 中 的 8 个 发 光 二 极 管 连接 方法 有 两 种 。 一 种 是 共 阳 极 连接 法 。 它 把 各 个 发 光 二 极 
管 的 阳极 连接 在 一 起 ， 作 为 公共 端 ， 如 图 6-1b 所 示 。 工 作 时 ， 公 共 端 接 高 电 平 (一 般 接 电 
源 ) ， 当 某 个 发 光 二 极 管 的 阴极 接 低 电 平时 ， 它 对 应 笔 段 点 亮 发 光 。 另 一 种 是 共 阴 极 连接 
法 。 它 把 各 个 发 光 二 极 管 的 阴极 连接 在 一 起 ， 作 为 公共 端 ， 如 图 6-le 所 示 。 工 作 时 ， 公 共 
端 接 低 电 平 〈 一 般 接 地 ) ， 当 某 个 发 光 二 极 管 的 阳极 接 高 电 平 时 ， 它 对 应 笔 段 点 亮 发 光 。 数 
码 管 在 出 广 时 ， 连 接 方法 已 经 确定 ， 用 户 在 购买 使 用 时 要 先 了 解 它 是 何 种 接 法 的 数码 管 。 

(2) 数码 管 的 驱动 电路 ”LED 是 近似 于 恒 压 的 组 件 ， 导 电 时 的 正 向 压 降 一 般 为 1.6V 或 
2. 4V 左右 ; 反 向 击 穿 电 压 一 般 三 5V。 发 光 二 极 管 的 工作 电流 一 般 在 10~ 20mA 之 间 。LED 
数码 管 的 驱动 (点 亮 ) 方式 有 静态 显示 和 动态 显示 两 种 方式 。 单片机 输出 端 所 能 提供 的 驱 
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a) 笔 段 与 引 脚 b) 共 阳 极 连接 法 c) 共 阴 极 连接 法 


图 6-1 数码 管 的 结构 与 接 法 


动 电流 不 能 满足 发 光 二 极 管 的 工作 电流 时 ， 就 需要 在 单片机 与 数码 管 之 间 增 加 驱动 电路 。 豫 
动 电路 可 以 用 于 分 立 元 件 或 驱动 芯片 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 LED 驱动 电路 





如 图 6-2a 所 示 ， 从 基 极 输入 低 电 平 ， 驱 动 管 截止 而 使 集 电极 处 于 高 电 平 ，LED 被 正 向 
导 通 而 发 光 。 如 图 6-2b 所 示 ， 从 基 极 输入 高 电 平 ， 驱 动 管 饱 和 导 通 而 使 集 电极 处 于 低 电 平 ， 
LED 导 通 而 发 光 。 图 6-2c а 的 驱动 电路 采用 和 集 电极 (或 漏 极 ) 开路 的 反 相 门 电路 作为 驱动 
电路 。 各 驱动 电路 中 的 电阻 R 为 限 流 电阻 ， 通 常 为 数 百 欧姆 ， 改 变 限 流 电阻 的 阻 值 ， 可 以 
调节 数码 管 的 发 光亮 度 。 

(3) 数码 管 的 字形 编码 ”数码 管 的 不 同 笔 段 的 组 合 构成 了 不 同 字符 的 字形 。 为 了 获得 
不 同 的 字形 ， 各 笔 段 所 加 的 电 平 也 不 同 ， 因 此 各 个 字形 所 形成 的 编码 是 不 一 样 的。 例如 ， 对 
于 共 阳 极 数码 管 ， 如 果 要 显示 字符 2， 则 笔 段 a、b、g、e、d 发 光 ， 对 应 引 脚 为 低 电 平 ， 其 
余 各 笔 段 不 发 光 ， 对 应 引 脚 为 高 电 平 。 所 以 字符 2 的 字形 编码 为 如 dp gfedcba = 10100100B = 
A4 昌 。 对 于 共 阴 极 数码 管 的 字形 编码 与 共 阳极 数码 管 的 字形 编码 是 逻辑 “ 非 ” 的 关系 。 

根据 上 述 编码 方法 可 以 得 出 数码 管 显示 的 字符 与 对 应 的 字形 编码 的 关系 ， 如 表 6-1 
所 示 。 

通常 ， 将 要 显示 字符 的 字形 编码 存放 在 程序 存储 器 中 的 某 个 区 域 中 ， 构 成 显示 字形 编码 
表 ， 当 要 显示 某 个 字符 时 ， 在 程序 中 通过 查 表 的 方法 来 获取 该 字符 对 应 的 字形 编码 。 
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表 6-1 数码 管 的 字形 编码 表 


















































显示 字符 共 阴 极 编码 共 阳 极 编码 显示 字符 共 阴 极 编码 共 阳 极 编码 
0 3FH COH C 39H C6H 
1 06H F9H d 5ЕН АІН 
2 5BH A4H E 79H 86H 
3 4FH BOH F 71H 8EH 
4 66H 99H H 76H 89H 
5 6DH 92H L 38H C7H 
6 7DH 82H P 73H 8CH 
7 07H F8H R 31H CEH 
8 7FH 80H U 3EH CIH 
9 6FH 90H Y 6EH 91H 
A 77H 88H — 40H BFH 
B 7CH 83H 80H 7FH 




















2. 静态 显示 接口 

所 谓 静 态 显 示 就 是 当 数 码 管 显示 某 一 个 字符 时 ， 相 应 的 发 光 二 极 管 一 直 处 于 发 光 或 熄灭 
状态 。 图 6-3 是 4 位 静态 LED 显示 电路 ， 由 于 每 一 个 数码 管 都 与 一 个 8 位 并 行 口 相连 ， 故 在 
同一 时 间 内 每 个 数码 管 显 示 的 字符 可 以 各 不 相同 。 

静态 显示 具有 显示 程序 简单 ， 亮 度 高 ， 
CPU 工作 效率 高 等 优点 。 由 于 静态 显示 在 不 改 
变 显 示 内 容 时 不 用 CPU 去 干预 ， 所 以 节约 了 
CPU 的 时 间 。 其 缺点 是 显示 位 数 较 多 时 占用 
LIZO 口 线 较 多 ， 硬 件 较 复 杂 ， 成 本 高 。 静 态 显 
示 一 般 应 用 于 显示 位 数 较 少 的 系统 中 。 

3. 动态 显示 接口 

动态 显示 采用 扫描 方式 轮流 点 亮 LED 数码 
管 的 各 个 位 。 通 管 ， 将 多 个 数码 管 的 段 选 线 并 
联 在 一 起 ， 用 一 个 8 位 1⁄0 口 控制 ; 各 个 数码 管 的 位 选 线 (数码 管 的 公共 端 ) 由 另外 的 IO 
口 控制 。 这 样 可 以 通过 控制 公共 端 是 否 有 效 ， 逐 个 循环 点 亮 各 位 显示 器 。 由 于 人 眼 具有 视觉 
暂 留 效应 ， 虽 然 在 任 一 时 刻 只 有 一 位 数码 管 被 点 亮 ， 但 因为 每 个 数码 管 点 亮 的 时 间 间 隔 (1~ 
Sms) 很 短 ， 看 起 来 数码 管 都 在 “同时 ”显示 。 图 6-4 是 一 个 8 位 动态 显示 原理 图 。 

与 静态 显示 相 比 ， 动 态 显示 方式 具有 节省 1/0 口 ， 硬 件 电路 简单 等 特点 ， 故 在 单片机 应 
用 系统 经 常 使 用 。 但 也 存在 程序 复杂 、 动 态 扫 描 占用 CPU 时 间 较 多 等 缺点 。 


6. 1.2 LED 显示 应 用 设计 
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图 6-3 4 位 静态 LED 显示 电路 






























































设计 一 : 

(1) 设计 要 求 ” 设 晶振 为 12MHz， 一 位 共 阳 极 数 码 管 与 P1 口 相 连接 ， 使 其 循环 显示 数 
字 1~9。 

(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， Жтт лон: 单片机 AT89C51、 瓷 片 电 容 
САР 30pPF、 唱 振 CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON, 、 电 解 电容 CAP-ELEC、 共 阳 
极 数码 管 7SEG-COM-ANDODE。 
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图 6-4 8 位 动态 显示 原理 图 





(3) 系统 原理 图 设计 HS LED 显示 系统 电路 图 如 图 6-5 所 示 。 
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АТ89С51 
6-5 静态 LED 显示 系统 电路 图 











(4) 程序 流程 图 设计 静态 LED 显示 程序 流程 图 设计 如 图 6-6 所 示 。 
(5) 源 程序 设计 

ORG 0000H 
MAIN: МОУ РІ, #0FFH 

MOV RO, #14H 

MOV TMOD, #01H 

MOV THO, #3CH 

MOV TLO, #0BOH 

SETB TRO 
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LOOP : 
ТООРТ: 


TABLE: 
DELAY.: 


MOV DPTR, #TABLE 
MOV A, #00H 

MOVC A, @A+DPTR 

MOV РІ, A 

LCALL DELAY 

INC DPTR 

CJNE A, #90H, LOOP1 

SJMP LOOP 

DB OF9H, 0A4H, OBOH, 99H, 92H, 82H, OF8H, 80H, 90H 
JNB ТЕО, DELAY 

CLR TFO 

MOV THO, #3CH 

MOV TLO, #0B0H 

DJNZ RO, DELAY 

MOV RO, #14H 

MOV THO, #3CH 

MOV TLO, #0B0H 

RET 

END 





定时 器 /计数 器 初 值 设置 
启动 定时 器 /计数 器 


Pl1—— ОЕЕН 


定时 器 /计数 器 是 否 延 时 50ms? N 


Y 
定时 器 /计数 器 重新 赋值 


N 
是 否 循环 20 次 ( 延 时 1s) ? 


重新 计算 循环 次 数 





C 
m 
A 














A 重新 赋 字 型 码 











图 6-6 静态 LED 显示 程序 流程 图 
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(6) 在 Ке 中 调试 与 仿真 ”创建 “静态 LED” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “静态 LED. ASM”。 将 源 程序 “静态 LED. ASM” 添加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “静态 LED. НЕХ”. 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “静态 LED. DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “静态 LED. HEX” 

单 击 按 钮 和 ”进行 程序 运行 状态 ， 观 看 运行 结果 ， 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 运行 结果 图 





(1) 设计 要 求 ” 六 位 共 阳 极 数 码 管 动 态 从 左 到 右 依次 显示 数字 1~6， 要 求 视觉 无 闪烁 ， 
PI 口 输出 位 选 信号 ，P2 口 输出 段 选 信 号 

(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 110 CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电容 CAP-ELEC 、6 位 共 
阳极 数码 管 7SEG-MPX6-CA。 

(3) 系统 原理 图 设计 动态 LED 显示 系统 电路 




















如 图 6-8 所 示 。 
(4) 程序 流程 图 设计 动态 LED 显示 程序 流程 图 设计 如 图 6-9 所 示 。 
(5) 源 程序 设计 
ORG 0000H 
MAIN: MOV P2, #0FFH 
MOV Pl, #0FFH 
LOOP: MOV RO, #00H 
LOOP1: MOV DPTR, #TABLE 
MOV A, RO 








x PX 
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MOVC A, @A+DPTR 
MOV РІ, A 
MOV DPTR, #ТАВГЕІ 
MOV A, RO 
MOVC A, @ A+DPTR 
MOV P2, A 
INC RO 
LCALL DELAY 
CJNE A, #82H, LOOP1 
SJMP LOOP 
TABLE: DB 01H, 02H, 04H, 08H, 10H, 20H 
ТАВ1Е1: DB OF9H, 0A4H, ОВОН, 99H, 92H, 82H 
DELAY: MOV R7, #20H 
DELAY2; MOV R6, #20H 
DJNZ R6, $ 
DJNZ R7, DELAY2 
RET 
END 
























































































































































图 6-8 动态 LED 显示 系统 电路 图 


(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “动态 LED” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “动态 LED. ASM”。 将 源 程序 “动态 ТЕР. ASM” 添加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “动态 LED. HEX”, 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “动态 LED. DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “动态 LED. HEX”。 
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图 6-9 动态 LED 显示 程序 流程 图 





单 击 按钮 P 进行 程序 运行 状态 ， 观 看 运行 结果 ， 如 图 6-10 所 示 。 
6.1.3 液晶 显示 技术 


在 单片机 应 用 系统 中 ，LCD 液晶 显示 器 因 具 有 微 功 耗 、 小 体积 、 使 用 灵活 等 优点 而 得 
到 广泛 应 用 。LCD 可 分 为 笔 段 型 、 点 阵 字 符 型 和 点 阵 图 符 型 。 各 类 型 都 有 与 之 配套 的 控制 、 
驱动 蕊 片 。 这 里 介绍 点 阵 字符 型 (简称 “字符 型 *) LCD 液晶 显示 器 。 

1. 字符 型 LCD 液晶 显示 器 

字符 型 LCD 液晶 显示 需 是 专用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵 式 LCD。 它 们 多 与 
HD44780 控制 驱动 器 集成 在 一 起 ， 构 成 字符 型 LCD 液晶 显示 模块 ， 用 LCM (Liquid Crystal 
Display Module) 表示 ， 有 16x1, 16x2, 20x2, 40x2 等 产品 。 图 6-11 所 示 的 是 16x2 (ni 
示 两 行 16 个 字符 ) 的 1602 型 字符 液晶 模块 JM1602C LCM 实物 照片 。 

2. 液晶 显示 模块 LCM 


液晶 显示 模块 LCM 由 字符 型 LCD 液晶 显示 器 和 HD44780 控制 驱动 器 构成 。HD44780 由 
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6-10 ”运行 结果 











DDRAM., ССВОМ, IR. DR. BF. AC 等 大 规模 
集成 电路 组 成 ， 具 有 简单 且 功 能 较 强 的 指令 集 ， 
可 实现 字符 移动 、 闪 烁 等 显示 效果 。 € 

(1) 引 脚 定义 JM 1602 4 16 个 引 脚 ， 但 是 
编程 用 到 的 主要 引 脚 只 有 三 个 ， 分别 为 RS (2⁄4 
据 命令 选择 端 ) 、R/AW ( 读 写 选择 端 )、E (使 能 
信号 端 ) ， 以 后 编程 便 主要 围绕 这 三 个 引 脚 展开 
进行 初始 化 、 写 命令 、 写 数据 。RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 选择 数据 寄存 器 ， 低 电 平 选择 指 
令 寄存 器 ; R/W 为 读 写 选择 ， 高 电 平 进行 读 操 作 ， 低 电 平 进行 写 操作 ; E 端 为 使 能 端 ， 后 
面 和 时 序 联系 在 一 起 。 除 此 之 外 ，D0~D7 分 别 为 8 位 双向 数据 线 ，BLA 为 背光 源 正极 ，BLK 
为 背光 源 负极 。 

字符 型 LCM 16 条 引 脚 线 定 义 如 表 6-2 所 示 。 

表 6-2 字符 型 LCM 引 脚 功 能 





Te] 











Z| 6-11 JM1602C LCM 实物 照片 











引 脚 符号 功能 说 明 
1 GND 接地 
2 VCC +5V 











显示 字符 的 明暗 对 比 。 接 一 个 可 变 电 阻 ,调整 输入 电压 。 通 常 为 得 到 最 大 的 明暗 对 
































° n 比 , 直 接 将 此 脚 接地 
旧 令 寄存 器 IR( WRITE) 
4 RS 寄存 器 选择 Busy Flag, 地 址 计数 器 ( READ) 
1 数据 寄存 器 DR( WRITE ,READ ) 














5 R/W READ:1;WRITE:0 
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(88) 
引 脚 符号 功能 说 明 
6 E 读 / 写 使 能 (下 降 沿 使 能 ) 
7 DB0 
8 DB1 
低 4 位 三 态 ,双向 数据 总 线 

9 DB2 数据 总 线 
10 DB3 以 8 位 数据 读 / 写 方式 ， 

DB0~DB7 均 有 效 ; 
11 DB4 A 

若 以 4 位 数据 读 / 写 , 则 仅 
12 DB5 高 4 位 有 效 , 低 4 位 悬空 不 接 高 4 位 三 态 ,双向 数据 总 线 
13 DB6 另外 ,DB7 为 忙碌 BF 标志 位 
14 DB7 
15 BLA 背光 源 正 极 
16 BLK 背光 源 负极 








(2) 数据 显示 RAM: DDRAM 数据 显示 RAM (Data Display RAM, DDRAM) 用 以 存 
放 要 显示 的 字符 码 ， 只 要 将 标准 的 ASCII 码 放 入 DDRAM 中 ， 内 部 控制 线路 就 会 自动 将 数据 
传送 到 显示 髓 上 ， 并 显示 出 该 ASCII 码 对 应 的 字符 。 

(3) 指令 寄存 器 IR、 数 据 寄存 器 DR LCD 内 有 两 个 寄存 器 : 一 个 是 指令 寄存 器 (In- 
struction Register，IR) ， 男 一 个 是 数据 寄存 全 (Data Register, DR), IR 用 来 存放 由 СРО 送 
来 的 指令 代码 ， 如 光标 复位 、 清 屏 、CGRAM 、DDRAM 地 址 信息 等 ，DR 则 用 来 存放 要 显示 
的 数据 。 字 符 型 LCD 寄存 器 选择 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 字符 型 LCD 寄存 器 选择 

























































































RS R/W 操作 说 明 
0 0 写 人 指令 寄存 器 
0 1 读 Busy Flag( DB7) 及 地 址 计数 器 AC( DB0~ DB6) 
1 0 写 人 数据 寄存 器 DR 
1 1 从 数据 寄存 器 DR 读 取 数 据 
(4) 忙碌 标志 BF М BF=1 HF, LCM 正 忙于 处 理 内 部 数据 ， 执 行 完 当前 指令 后 ， 系 统 
会 自动 清除 BF。 写 指令 前 必须 先 检查 BF 标志 ， 当 BF=0 时 ， 才 可 将 指令 写 人 LCM 控制 器 。 











(5) 显示 上 需 地 址 

1) 地 址 计数 器 AC. AC 根据 指令 对 DDRAM 或 CGRAM 指派 地 址 。 当 指令 地 址 写 和 人 IR 
时 ， 地 址 信息 也 由 IR 送 入 AC 中 。 执 行将 数据 写 入 DDRAM 或 CGRAM (或 由 此 读 出 ) 命令 
Ji, AC 的 内 容 会 自动 加 1 或 减 1。 当 读 命 令 寄 存 嚣 IR 时 (RS=0、R/W=1) AC 的 内 容 输 
出 到 DB0~DB6。 由 此 得 到 当前 字符 显示 地 址 ， 判 断 是 否 需要 执行 。 

2) 字符 在 LCD 上 的 显示 地 址 如 表 6-4 所 示 。DB7 =1 (DB6~ DB0) ， 第 一 行为 80H、 
81H、…、8FH， 第 二 行为 COH CIH. +, CFH, 
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表 6-4 字符 在 LCD 上 的 显示 地 址 








DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
第 一 行 1 0 x x x x x x 
第 二 行 1 1 x x x x x x 





























(6) LCD 字库 HD44789 WET 192 个 常用 字符 ， 存 于 字符 产生 器 CGROM (Character 
Generator КОМ) 中 。 另 外 ， 还 有 由 用 户 自 定义 的 字符 产生 RAM ， 称 为 CGRAM (Character 
Generator RAM) 。 用 户 可 以 通过 编程 将 字符 图 案 写 入 CCRAM 中 ， 可 写 8 个 5x8 点 阵 或 4 个 
5x10 点 阵 的 字符 图 案 。 

字库 中 的 0x00 ~ 0x0F 为 用 户 自 定义 ССКАМ, 0х20-0х7Е 为 标准 的 ASCI 码 ，0xA0 ~ 
ОхЕР 为 日 文字 符 和 希腊 字符 ， 其 余 字 符 码 (0x10~0x1F 及 0x80~0x9F) 没有 定义 。 

(7) 指令 组 表 表 6-5 列 出 了 LCM 指令 组 表 ， 说 明 如 下 : 

1) 清除 显示 屏 ， 即 将 20H (空格 的 ASCH 码 ) 填 人 所 有 的 DDRAM, 使 LCD 显示 器 全 
部 清除 ， 地 址 计数 器 清 零 ， 光 标 移 到 原点 。 

2) 光标 回 原点 (屏幕 左上 角 ) ，DDRAM 中 的 数据 库 不 变 。 

3) ССКАМ 地 址 设 定 。 此 命令 用 来 设 定 CGRAM 地 址 ， 由 A5~ АО 位 决定 ， 范 围 为 0~ 
3FH。 地 址 存放 在 地 址 计数 器 AC 中 。 写 人 本 指令 后 ， 随 后 必须 是 数据 写 和 人 / 读 取 CGRAM 的 
指令 。 

4) DDRAM 地 址 设 定 。 由 A6~ АО 来 决定 地 址 ， 并 存放 于 AC 中 ， 写 入 本 指令 后 ， 随 后 
必须 是 数据 写 入 / 读 取 DDRAM 的 指令 。 

5) 读 取 BF 地 址 计数 器 。 读 取 数 据 前 可 检查 ВЕ, ВЕ= 1， 不 可 存 取 LCD， 直 到 BF =0。 
而 地 址 计数 器 的 内 容 则 为 DDRAM 或 CGRAM 的 地 址 。 

6) 写 人 CGRAM 或 DDRAM。 在 地 址 设 定 指令 后 ， 本 指令 把 字符 码 写 人 DDRAM ру, 
便 显 示 相 应 的 字符 ， 或 把 自 创 的 字符 码 存 人 CGRAM 中 。 

7) 读 取 ССКАМ 或 DDRAM 中 的 数据 。 在 地 址 设 定 指令 后 ， 用 来 读 取 CGRAM 或 

DDRAM 中 的 数据 。 









































表 6-5 LCM 指令 组 表 
















































































Р ї 令 8 
指令 说 明 一 
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
清 屏 ,光标 回 至 左上 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
光标 回 原点 ,屏幕 不 变 0 0 0 0 0 0 0 0 1 x 
进入 模式 设 定 ， 0 0 0 0 0 0 0 1 ID S 
设 定 读 / 写 1 字 节 后 ,光标 | TD-1( 或 0) ; 当 读 (或 写 ) 一 个 字符 后 ,地 址 指针 加 1( 减 1) ,光标 也 加 1( 减 1) S21: 4 








移动 方向 (LD) 及 写 一 个 字符 后 ,整个 屏幕 左 移 (1/D=1) 或 右 移 (1D=0) ,以 得 到 光标 不 移动 而 屏幕 移动 的 












































是 否 要 移 位 显示 (S) || 效果 。S=0: 当 写 一 个 字符 时 ,屏幕 不 移动 
0 0 0 0 0 0 1 D C B 
显示 屏 开 / 关 D=1: 开 显示 屏 ;D=0: 关 显示 屏 ,数据 仍 保留 在 DDRAM 中 




















C=1: 开 光标 显示 ;C=0: 关 闭 光 标 
B=1: 光 标 所 在 位 置 的 字符 闪烁 ;B=0: 字 符 不 内 烁 
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( 续 ) 
指 令 码 
指令 说 明 一 
RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 0 0 1 S/C R/L x x 
移 位 : 
移动 光标 位 置 或 令 显示 屏 不 读 / 写 数据 的 情况 下 ,( 不 影响 DDRAM 数据 ) 
移动 S/C=1:; 显 示 屏 移动 ,S/C=0:; 光 标 移动 
R/L=1: 右 移 ;R/L=0:; 左 移 
0 0 0 0 1 DL N F x x 
功能 设 定 : Е 、 、 
设 定数 据 库 长 度 与 DL=1: 数 据 长 度 为 8 位 ;DL=0: 数 据 长 度 为 4 位 
显示 格式 N=1: 两 行 显示 ;N=0: 一 行 显示 
F=1:5x10 字形 ;F=0:5x7 字形 
CGRAM 地 址 设 定 0 0 0 1 CGRAM 地 址 
DDRAM 地 址 设 定 0 0 1 DDRAM 地 址 
ЇЇ: BF/ 地 址 计数 器 0 1 BF 地 址 计数 器 内 容 
写 入 数据 1 0 写 入 数据 
读 取 数据 1 1 读 出 数据 


3. LCD1602 程序 编写 流程 

LCD1602 在 了 解 完 以 上 信息 后 便 可 以 编写 ， 这 里 把 程序 分 为 以 下 几 步 : 

1) 定义 LCD1602 引 脚 ， 包 括 RS、R/WW、E。 这 里 定义 是 指 这 些 引 脚 分 别 接 在 单片机 哪 
些 IO 口上 ， 并 将 RS. RW, E 分别 置 1。 

2) 显示 初始 化 ， 在 这 一 步 进 行 初始 化 及 设置 显示 模式 等 操作 ， 包 括 以 下 步 又 : 

D 设置 显示 方式 

(2) 延 时 

@@ 清理 显示 缓存 

O 设置 显示 模式 

3) 设置 显示 地 址 〈 写 显示 字符 的 位 置 ) 。 

4) 写 显 示 字 符 的 数据 。 


6.1.4 液晶 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 ”设计 一 个 液晶 显示 系统 ， 编 写 程序 ， 在 液晶 屏 上 显示 : 

1) “welcome” “Glad to see you” 

2) “2016 Æ 11 H 23 H” 

(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 1} CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电容 CAP-ELEC 、 液 
ñi LM016L。 

(3) 系统 原理 图 设计 液晶 显示 原理 图 如 图 6-12 所 示 。 

(4) 程序 流程 图 设计 液晶 显示 程序 流程 图 设计 如 图 6-13 所 示 。 
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СІ 
| LCD1 
30pF U1 LM016L 
= X 1 
CRYSTAL 
Ч 
30pF 
ө RI 
° 
сз 1000 
0 
Ú 
10nF R2 
10КО 


















































































LCD 初 始 化 





首 字 符 显示 位 置 送 LCD 


写 指 





令 


字符 地 址 加 1 


写 数据 













字符 是 否 显示 完毕 ? 








图 6-13 液晶 显示 程序 流程 图 
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(5) 源 程序 设计 
; 在 第 一 行 显示 Welcoming ! ， 在 第 二 行 显示 Glad to see you ! 































































































RS BIT P2.5 ; 指令 数据 选择 
RWB IT P2.6 ; 读 / 写 操作 选择 
EN BIT P2.7 ; 使 能 
LCD EQU P3 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 

MAIN: MOV LCD, #01H ; 清 屏 显 示 指 令 
ACALL ENABLE ; 写 指令 
MOV LCD, #38H ; 显示 模式 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #0CH ; 开 显 示 ， 不 显示 光标 ， 不 闪烁 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #06H ; 地 址 指针 加 一 命令 
ACALL ENABLE 

LOOP: MOV LCD, #80H ; 第 一 行 显示 位 置 
ACALL ENABLE ; 写 指令 
MOV DPTR, #ТАВІ 
ACALL WRITE ; 写 数据 
MOV LCD, #OCOH ; 第 二 行 显示 位 置 











ACALL ENABLE 
MOV DPTR, #TAB2 
ACALL WRITE 








SJMP LOOP 

ENABLE; ; 写 指令 子 程序 
CLR RS ; 选择 指令 寄存 器 
CLR RW ; 选择 写 模式 
SETB EN ; 允许 写 LCD 
ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
CLR EN ; 禁止 写 LCD 
RET 


WRITE: MOV RI, #00H 
Al: МОУ А, ВІ 
MOVC А, @A+DPTR 
LCALL WRITE1 
INC RI 
CJNE A, #00H, Al 
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RET 

WRITE1: MOV LCD, A ; 写 数据 子 程序 
SETB RS ; 选择 数据 寄存 器 
CLR RW ; 选择 写 模式 
SETB EN ; 人 允许 写 LCD 
ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
CLR EN ; 禁止 写 LCD 
RET 

DELAY: MOV R6, #0FFH ; 延 时 子 程序 


DELI: MOV R7, #OFH 
DEL2: DJNZ R7, DEL2 
DJNZ R6, DEL1 
RET 
TAB1: DB" Welcoming !" , 00 
TAB2: DB" Glad to see you !" , 00 






















































































SJMP $ 
END 
; 在 第 一 行 显示 2016 4F 11 H 23 H 

RS BIT P2.5 ; 指令 数据 选择 
RW BIT P2.6 ; 读 / 写 操作 选择 
EN BIT P2.7 ; 使 能 
LCD EQU P3 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0030H 

MAIN: MOV LCD, #01H ; 清 屏 显 示 指 令 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #38H ; 显示 模式 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #OCH ; 开 显 示 ， 不 显示 光标 ， 不 闪烁 
ACAIL ENABLE 
MOV LCD, #06H ; 地 址 指针 加 一 命令 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #40H ; 字 和 定义 第 一 个 字符 显示 命令 ， 第 一 个 字 

地 址 40H~47H， 共 64 个 字 节 ，8 个 字符 

ACALL ENABLE 
MOV RO, 424 ; 40H 开始 写 多 少 个 数据 


MOV ЗОН, #00 
LOOP3: МОУ DPTR, #ТАВІ ; 5 ОСКАМ 
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WRITE1 : 
Al: 


WRITE2 : 


MOV A, 30H 
MOVC A, @ A+DPTR 
MOV LCD, A 
ACALL WRITE 

INC 30H 

DJNZ RO, LOOP3 
MOV LCD, #8OH 
ACALL ENABLE 
MOV DPTR, #TAB2 
ACALL WRITEI 
MOV LCD, #84H 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #00H 





ACALL WRITE 
MOV DPTR, #TAB3 
ACALL WRITE1 
MOV LCD, #87H 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #01H 
ACALL WRITE 
MOV DPTR, #TAB4 
ACALL WRITE1 
MOV LCD, #8AH 
ACALL ENABLE 
MOV LCD, #02H 
ACALL WRITE 
SJMP $ 

MOV RI, #00H 
MOV A, RI 
MOVC A, ФАФРТЕ 
LCALL WRITE2 
INC RI 

CJNE A, #00H, Al 
RET 





MOV LCD, A 
SETB RS 
CLR RW 














; 显示 位 置 








; 显示 位 置 











显示 第 一 个 自 定义 
00H~07H 








显示 位 置 














显示 位 置 
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SETB ЕМ ; 允许 写 LCD 
ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
CLR EN ; 禁止 写 LCD 
RET 
ENABLE; ; 写 指令 子 程序 
ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
CLR RS ; 选择 指令 寄存 器 
CLR RW ; 选择 写 模式 
SETB EN ; 允许 写 LCD 
ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
CLR EN ; 禁止 写 LCD 
RET 
WRITE: ; 写 数据 子 程序 

ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
SETB RS ; 选择 数据 寄存 器 
CLR RW ; 选择 写 模式 
SETB EN ; 允许 写 LCD 
ACALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
CLR EN ; 禁止 写 LCD 
RET 


DELAY: MOV R6, #0FFH 
DELI: MOV R7, #0FH 
DEL2; DJNZ R7, DEL2 

DJNZ R6, DELI 
RET 
TAB1: DB (ИН, OFH, 10H, OFH, OAH, 1FH, (ОН, OOH, OFH, OOH, OFH, 09H, OFH 
DB 09H, 11H, 00H, 1ЕН, 12H, 12H, 1ЕН, 12H, 12H, 1ЕН 
ТАВ2: DB" 2016", 00 
TAB3: DB" 11", 00 
TAB4: DB" 23", 00 
END 
(6) Æ Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “LCD 显示 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保存 为 “LCD 显示 . ASM”。 将 源 程序 “LCD 显示 . ASM” 添加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “LCD 显示 . HEX”, 
(7) {E Proteus 中 仿真 ”打开 “LCD 显示 .DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “LCD 显示 . HEX”。 
单 击 按 钮 和 ”进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结果 ， 如 图 6-14 所 示 。 


; 延 时 子 程 序 
















































































单片机 应 用 技术 












































































































































































































































А СТ LCDI 
11 LM016L 
30pF 
нм XI 
CRYSTAL 
212. С2 
一 = 
小 30pF 
i RI 
L ° 9, иш 
сз 1000 
m Й = = 
10uF R2 
10КО 
|| 
PLO 
PLI 
РЇ2 
PLS 
P1.4 
Р1.5 
P1.6 
P1.7 
AT89C51 
a) 显示 字母 
ш 07 LCD1 
| LMOI16L 
30pF 
— Xl 
T CRYSTAL 
8 C2 
= | 
A 30pF 
КІ 
Eo F. 1 
c3 1000 
Ш 1 га 
10uF R2 
10kQ 
ш 
























































АТ89С51 


b) 显示 汉字 
图 6-14 ”运行 结果 图 





6.2 键盘 接口 





键盘 是 计算 机 系统 中 最 常用 的 输入 设备 ， 对 于 一 些 需要 人 工 干预 的 单片机 应 用 系统 ， 键 
盘 成 为 人 机 交互 的 必要 手段 。 键 盘 由 以 某 种 阵列 方式 排列 的 一 组 按压 式 按键 开关 组 成 ， 当 操 
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作者 按 下 某 个 按键 时 ， 计 算 机 要 执行 对 应 的 一 种 特定 的 操作 。 键 盘 按 键 的 数量 视 具 体 需 要 而 
定 ， 一 般 包 括 数字 键 、 字 母 键 、 符 号 键 和 控制 功能 键 。 


6.2.1 键盘 的 工作 原理 


1. 按键 的 分 类 

按键 按照 结构 原理 可 分 为 两 类 : 一 类 是 触 点 式 开 关 按 键 ， 如 机 械 开 关 、 导 电 橡 胶 开 关 
等 ; 另 一 类 是 无 触 点 式 开 关 按 键 ， 如 电气 式 按 键 、 磁 感应 按键 等 。 因 为 触 点 式 开 关 按 键 价格 
低 ， 所 以 在 单片机 应 用 系统 的 键盘 大 都 采用 机 械 式 按键 。 

2. 键 输入 原理 


键盘 的 按键 都 是 以 其 状态 来 设置 控制 功能 或 输入 数据 的 。 当 某 个 键 按 下 时 ， 计算 机 应 用 
系统 应 完成 对 按键 的 识别 及 所 设 定 的 功能 。 键 盘 通过 接口 电路 与 CPU 相连 ，CPU 可 以 通过 
查询 或 中 断 方式 了 解 有 无 按键 动作 ， 并 检查 是 哪 一 个 按键 按 下 ， 并 将 该 键 号 送 入 累加 器 
АСС 中 ， 然 后 通过 跳 转 指令 转 人 执行 该 键 的 功能 程序 ， 执 行 完 毕 后 再 返回 主 程序 。 

3. ЕНЕ А 

机 械 式 按键 在 按 下 或 释放 时 ， 由 于 机 械 弹性 作用 的 影响 ， 通 常 伴随 较 短 时 间 的 触 点 机 械 
抖动 ， 抖 动 的 时 间 长 短 与 开关 的 机 械 特 性 有 关 ， 一 般 为 5~ 10ms， 把 这 种 现象 称 为 键 抖动 。 
在 理想 状态 和 实际 状态 下 按键 产生 的 电压 波形 如 图 6-15 所 示 。 

键 抖动 的 存在 ， 使 按键 的 一 次 操作 会 被 错 
误 地 认为 是 多 次 操作 ， 造 成 键 识别 的 错误 ， 所 | | 
以 要 采取 一 些 方法 来 消除 抖动 。 消 除 抖 劲 有 硬 
件 和 软件 两 种 方法 。 硬 件 消 拌 是 利用 单 稳 态 电 
路 或 RS 触发 器 ， 从 根本 上 避免 电压 抖动 的 产 
生 ; 软件 消 拌 是 在 按键 的 按 下 和 释放 时 采用 软 
件 延 时 的 方法 来 消除 拌 动 的 影响 。 单 片 机 应 用 
系统 一 般 采用 软件 方法 ， 大 约 延 时 10~20ms。 

4. 键 码 识别 

键 码 识别 就 是 判别 是 哪 一 个 按键 按 下 闭合 。 常 用 的 方法 有 两 种 . 一 种 是 用 专用 硬件 电路 
来 识别 ， 把 这 种 键盘 称 为 编码 键盘 ; 另 一 种 是 用 软件 方法 来 识别 ， 把 这 种 键盘 称 为 非 编 码 键 
盘 。 单 片 机 系统 常 采 用 非 编码 键 盘 。 键 码 的 识别 可 以 采用 随机 扫描 、 定 时 扫描 或 中 断 扫描 方 
式 来 完成 。 

5. 编制 键盘 程序 

一 个 完整 的 键盘 控制 程序 应 具备 以 下 功能 : 

1) 检测 有 无 按键 按 下 ， 并 消除 按键 抖动 的 影响 。 

2) 有 可 靠 的 逻辑 处 理 办 法 。 每 次 只 处 理 一 个 按键 ， 其 间 任 意 其 他 按键 的 操作 对 系统 不 
产生 影响 ， 且 无 论 一 次 按 下 时 间 有 多 长 ， 系 统 仅 执行 一 次 按键 功能 程序 。 

3) 准确 输出 按键 值 ， 以 满足 跳 转 指令 的 要 求 。 


6.2.2 独立 式 键盘 
图 6-16 就 是 通过 8031 单片机 门口 构成 的 具有 8 个 按键 的 独立 式 键盘 。 从 图 6-16 中 可 以 











键 稳定 
a) 理想 按键 电压 波形 b) 实际 按键 电压 波形 


图 6-15 按键 电压 波形 图 
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看 出 ， 每 一 个 按键 连接 一 根 o 口 线 ， oa 
各 个 按键 之 间 彼 此 相互 独立 。 当 某 一 按 

键 按 下 时 ， 它 所 对 应 的 1/0 口 线 的 电 平 10koxs 

变 成 低 电 平 ， 读 入 单片机 的 值 就 是 逻辑 








0， 表 示 按 键 财 合 ; 者 无 按键 按 下 ， 则 所 
有 的 VO 口 线 都 是 高 电 平 。 

独立 式 键盘 电路 设计 简单 ， 但 如 果 
按键 数量 较 多 ， 它 所 占用 的 IO 口 线 也 
增加 。 受 单片机 LO 口 线 数量 的 限制 ， 
该 类 键盘 适用 于 按键 数目 较 少 的 单片机 
应 用 系统 中 。 


6.2.3 独立 键盘 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 8 个 按键 控制 8 个 发 光 二 极 管 ， 每 个 按键 按 下 ， 相 应 的 发 光 二 极 管 

(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz 、 电 阻 RES 、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-BIBY。 

(3) 系统 原理 图 设计 独立 键盘 原理 图 如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-16 独立 式 键 盘 
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图 6-17 独立 键盘 原理 图 
(4) 程序 流程 图 设计 独立 键盘 程序 流程 图 设计 如 图 6-18 所 示 。 
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(5) 源 程序 设计 
ORG 0000H 
KB: MOV A, #0FFH ; P1 口 为 输入 口 
MOV A, P1 是 否 有 键 闭合 ? 
CPL A Y 





JZ KB EE 
ACALL DELAY 
MOV A, P1 
CPL A 








是 否 有 键 闭合 ? N 


Y 


JZ KB 
判断 哪个 按键 按 下 
СЈМЕ A, #01H, КІ 
MOV P2, #0FEH ; KLAS 
结束 





SJMP KB 
КІ; CJNE А, #02H, K2 
MOV P2, #0FDH ; KAE 
SJMP KB 图 6-18 ”独立 键盘 程序 流程 图 
К2: CJNE A, #04H, K3 
MOV P2, #0FBH ; K3 闭合 
SJMP KB 
КЗ; CJNE A, #08H, K4 
MOV P2, #0F7H ; K4 闭合 
SJMP KB 
K4: CJNE A, #10H, K5 
MOV P2, #0EFH ; K5 闭合 
SJMP KB 
K5: CJNE A, #20H, K6 
MOV P2, #0DFH ; K6 闭合 
SJMP KB 
K6: CJNE A, #40H, K7 
MOV P2, #0BFH ; K 闭合 
SJMP KB 
K7: CJNE A, #80H, KB 
MOV P2, #O7FH 
SJMP KB 
DELAY: MOV 87, #0FFH 
DELAY2: MOV Бб, #0FFH 
DJNZ R6, $ 


K8 闭合 


v. 


цо SF МИНЖ 





DJNZ R7, ПЕГАҮ2 
ВЕТ 
END 
(6) 在 Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “独立 键盘 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “独立 键盘 . ASM”。 将 源 程序 “独立 键盘 . ASM” 添 加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “独立 键盘 . HEX”。 
(7) 在 Proteus 中 仿真 打开 “独立 键盘 . DSN”， 左 键 双 击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “独立 键盘 . HEX” o 
单 击 按钮 » 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结果 。 


6.2.4 EERE 


当 键 盘 所 需 按 键 较 多 时 ， 为 了 减少 键盘 电路 占用 系统 的 IO ORAH, АДНА 
式 键盘 形式 。 

1. 和 矩阵 式 键盘 的 结构 

和 矩阵 式 键 盘 由 行 线 和 列 线 组 成 ， 按 键 位 于 行 、 列 的 交叉 点 上 。 对 于 m 行 n 列 结构 的 键 
盘 ， 可 产生 mxn 个 键 位 。 图 6-19 所 示 为 4x4 矩阵 式 键盘 接口 电路 。 图 中 由 P1.4-P1.7 8 
成 的 列 线 通 过 上 拉 电 阻 接 到 十 5У 电源 上 ; 由 P1.0~P1.3 构成 行 线 ， 产 生 的 16 个 交叉 点 放 
置 16 个 按键 ， 就 构成 了 4x4 矩阵 式 键盘 。 
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图 6-19 和 矩阵 式 键盘 结构 


在 键盘 人 处理 程序 中 ， 首 先 确定 是 否 有 键 按 下 ， 如 果 有 和 键 按 下 ， 再 识别 是 哪个 键 被 按 下 。 
通常 采用 扫描 法 进行 识别 。 下 面 以 网 6-19 所 示 4х4 矩阵 式 键盘 为 例 ， 介 绍 其 工作 原理 。 

1) 使 行 线 P1.0~P1.3 口 线 输出 都 为 0， 来 检测 列 线 P1.4~P1.7 口 线 的 电 平 。 如 果 列 
线 电 平 全 部 为 高 ， 说 明 没 有 键 被 按 下 ， 就 返回 继续 扫描 。 如 果 列 线 上 的 电 平 不 全 为 高 ， 则 表 
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示 有 键 被 按 下 。 

2) 如 果 有 键 财 合 ， 再 进行 逐 行 扫 描 ， 找 出 闭合 键 的 键 号 。 先 使 P1.0=0，P1.1~P1.3 
为 1， 检 测 各 列 线 上 的 电 平 ， 如 P1.4=0， 表 示 1 号 键 被 按 下 。 同 理 ， 通 过 逐 行 扫描 :最终 
找到 被 按 下 的 键 。 

2. 和 矩阵 式 键盘 扫描 方式 

实现 对 键盘 的 扫描 ， 主 要 有 程序 扫描 、 定 时 扫描 和 中 断 扫 描 三 种 方式 。 

1) 程序 扫描 方式 。CPU 执行 键盘 扫描 程序 ， 反 复 地 扫描 键盘 ， 以 确定 有 无 按键 按 下 ， 
然后 根据 按键 功能 转 去 执行 相应 的 程序 。 

2) 定时 扫描 方式 。 在 初始 化 程序 中 对 定时 器 /计数 器 进行 编程 ， 使 之 产生 10 ms 的 定时 
中 断 。 在 CPU 响应 定时 中 断 时 ， 执 行 中 断 服务 程序 对 键盘 扫描 一 遍 ， 以 确定 有 无 按键 按 下 。 

3) 中 断 扫描 方式 。 当 键盘 上 任 一 按键 按 下 时 ， 发 出 中 断 请 求 。CPU 响应 中 断 ， 执 行 中 
断 服 务 程序 来 判断 所 按 下 的 键 ， 并 做 出 相应 的 处 理 。 


6.2.5 和 拢 阵 式 键盘 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 16 个 按键 构成 矩阵 键盘 ， 每 个 按键 按 下 ， 分 别 控制 数码 管 显示 0-Е, 

(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz 、 电 阻 RES 、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 САР-ЕГЕС, 214 
管 7SEG-COM-ANODE。 

(3) 系统 原理 图 设计 算 阵 键盘 原理 图 如 图 6-20 所 示 。 
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6-20 ”矩阵 键盘 原理 图 
(4) 程序 流程 图 设计 和 矩阵 键盘 程序 主 程序 和 中 断 子 程 序 流 程 图 设计 如 图 6-21 所 示 。 
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调用 显示 子 程 序 


调用 显示 子 程序 


调用 显示 子 程序 


Y 


调用 显示 子 程序 








图 6-21 


(5) 源 程序 设计 

ORG 0000H 
AJMP MAIN 
ORG 0100H 
MOV P2, #00H 
MOV P1, #0FEH 
P1.4, KO 
P1.5, КІ 
P1.6, K2 
P1.7, K3 
P1, #0FDH 
P1.4, K4 
P1.5, K5 
P1.6, K6 


MAIN: 
KEY0: 


= = S e = = >= = 
= 2 2 2 2 2 
0 000 2 0 0 =s 











和 矩阵 键盘 程序 


程序 和 中 断 子 程序 流程 图 
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КО: 


КІ; 


К2: 


кз; 


K4: 


K5; 


ко: 


К7: 


K8: 


K9; 


К10, 


上 11 : 


К12: 


КІЗ; 


一 


NB 
OV 
B 
B 


| 
ИЕА 
© olu 








&= Ga & - 








P1.7, K7 
P1, #0FBH 
P1.4, K8 

P1.5, K9 

P1.6, K10 
P1.7, K11 
P1, #0F7H 
P1.4, K12 
P1.5, K13 
P1.6, K14 
P1.7, K15 
КЕҮО 


Р2, #OCOH , 


КЕҮО 

Р2, #OF9H 
КЕҮО 

P2, #0A4H 
КЕҮО 


P2, #0BOH ; 


КЕҮО 


Р2, #099H ; 


КЕҮО 
Р2, 8092Н 
КЕҮО 
P2, #082H 
КЕҮО 
Р2, #OF8H 
КЕҮО 
P2, #080H 
КЕҮО 
P2, #090H 
КЕҮО 


P2, #088H ; 


КЕҮО 


Р2, #083H ; 


КЕҮО 
P2, #0C6H 
КЕҮО 


P2, #0АІН ; 


; 1 


, 


55 


; 6 


: 7 


; 8 


; 9 


, 


, 


; C 
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AJMP KEYO 

К14, MOV P2, #086H ; Е 
AJMP KEYO 

К15, MOV P2, #08EH ; F 
AJMP KEYO 


YSHIS: MOV R3, #05H 
LOOP: MOV R4, #0A8H 
LOOP1: MOV R5, #08AH 
XHD: DJNZ R5, XHD 

DJNZ R4, LOOP1 
DJNZ R3, LOOP 
RET 
END 
(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “矩阵 键盘 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “和 矩阵 键盘 . ASM”。 将 源 程序 “和 矩阵 键盘 . ASM” 添 加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “和 抑 阵 键盘 . HEX”。 
(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “和 矩阵 键盘 . DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “矩阵 键盘 . НЕХ”. 
单 击 按钮 » 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结果 。 


本 章 总 结 


LED 数码 管 显 示 器 按 结构 可 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 ， 数 码 管 的 控制 方式 分 为 静态 和 
动态 两 种 。 

液晶 显示 器 由 于 功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 成 为 各 种 便携 式 产 品 、 仪 器 仪表 以 及 工 
控 产 品 的 理想 显示 器 。LCD 种 类 繁多 ， 按 显示 形式 及 排列 形状 可 分 为 字段 型 、 点 阵 字符 型 、 
点 阵 图 形 型 。 单 片 机 应 用 系统 主要 使 用 后 两 种 。 

键盘 是 单片机 应 用 系统 中 最 常用 的 输入 设备 ， 通 过 键盘 输入 数据 或 命令 ， 可 以 实现 简单 
的 人 机 对 话 。 键 盘 有 编码 键盘 和 非 编 码 键盘 。 单 片 机 应 用 系统 中 普遍 采用 非 编 码 键盘 。 按 照 
键 开关 的 排列 形式 ， 可 分 为 独立 式 非 编 码 键 盘 和 和 矩阵 式 非 编码 键盘 。 

习 题 

6-1 分 别 画 出 共 阴 极 和 共 阳 极 的 8 段 LED 电路 连接 图 ， 并 列 出 A~F 字形 码 表 。 

6-2 采用 单片机 P1 口 驱动 1 个 共 阳 极 8 段 LED 数码 管 ， 循 环 显示 数字 0~9， 设 计 硬 件 
电路 图 和 程序 。 

6-3 ”采用 单片机 Pl 和 了 2 口 控制 两 个 共 阳 极 8 Ez LED 数码 管 动态 显示 ,设计 硬件 电路 
图 和 程序 。 

6-4 采用 单片机 的 РІ 口 驱动 8 个 独立 按键 ，P2 口 驱 动 1 个 共 阳 极 8 Et LED 数码 管 ， 
分 别 控制 数码 管 显示 数字 0~9， 画 出 原理 电路 图 ， 并 编写 程序 。 

6-5 采用 单片机 的 РІ 口 控制 4х4 行 扫描 键盘 ，P2 РЗ 口 驱动 2 个 共 阳 极 8 Ez: LED 数 
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码 管 动态 显示 ， 实 现 按 数字 顺序 排列 的 键 值 ， 有 键 按 下 时 在 数码 管 上 显示 相应 的 键 值 ， 设 计 
硬件 电路 图 ， 编 写 按键 识别 程序 和 数码 管 显示 程序 。 

6-6 IR LCD 显示 器 的 工作 原理 。 

6-7 ”设计 一 个 字符 型 LCD 模块 与 单片机 的 接口 电路 ， 要 求 显示 2 行 ， 第 一 行 显示 英文 
字符 串 “HAPPY EVERYDAY”, 第 二 行 显示 中 文字 符 “ 日 ”"”“ 月 ”, 设计 硬件 电路 图 和 
程序 。 
















































































第 7 章 
MCS-51 单 片 机 串 行 通信 


” ”本 章 学 习 任 务 : 


e Y f 8051 单片机 串 行 接口 的 结构 。 

e 掌握 8051 单片机 串 行 接口 的 使 用 方法 ， 建 立 起 计算 机 串 行 通信 应 用 极为 广泛 的 
概念 。 

e 重点 理解 8051 单片机 串 行 口 接收 和 发 送 数据 的 实现 方法 。 

e 熟悉 8051 单片机 串 行 通信 的 格式 规定 及 串 行 通信 的 程序 设计 思路 。 


7.1 MCS-51 单片机 串 行 接口 


单片机 在 进行 串 行 数据 通信 时 要 完成 两 个 任务 : 一 个 是 数据 传送 ， 另 一 个 是 数据 转换 。 
数据 传送 主要 解决 传送 标准 、 格 式 及 工作 方式 等 问题 。 而 数据 转换 是 指数 据 的 串 / 并 转换 或 
并 / 串 转 换 ， 因 为 在 计算 机 中 使 用 的 数据 都 是 并 行 数据 ， 因 此 在 发 送 时 ， 要 把 并 行 数据 转换 
成 串 行 数据 ， 而 在 接收 时 ， 却 要 把 接收 到 的 串 行 数据 转换 成 并 行 数据 。 

数据 转换 由 串 行 接口 电路 实现 ， 这 种 电路 也 称 为 通用 异步 接收 发 送 器 (UART)。 它 应 
包括 发 送 器 电路 、 接 收回 电路 和 控制 电路 等 。 其 主要 功能 是 : 

1. 数据 的 串 行 化 和 数据 的 并 行 化 

所 谓 串 行 化 处 理 就 是 把 并 行 数据 格 式 变换 为 串 行 数据 格式 ， 即 按 帧 格式 要 求 把 格式 信息 
(起 始 位 、 奇 偶 位 和 停止 位 ) 插入 与 数据 位 一 起 构成 串 行 的 数据 串 ， 然 后 进行 串 行 数据 传 
送 。 在 UART 中 ， 完 成 数据 串 行 化 的 电路 属于 发 送 器 。 

所 谓 并 行 化 就 是 把 串 行 数据 格式 变换 为 并 行 数 据 格式 ， 即 把 帧 中 的 格式 信息 滤 除 而 保留 
数据 位 。 在 UART 中 ， 实 现 数据 并 行 化 处 理 的 电路 属于 接收 器 。 

2. 错误 校 验 

错误 校 验 的 目的 是 检验 数据 通信 过 程 中 是 否 正确 。 在 串 行 通信 中 可 能 出 现 的 错误 包括 奇 
偶 错 误 和 帧 错误 等 。 

80C51 单片机 内 部 集成 了 UART 电路 ， 构 成 一 个 可 编程 的 全 双 工 串 行 通信 接口 17 
口 可 用 于 网 络 通信 、 串 行 异 步 通 信 ， 也 可 作为 串 行 同步 移 位 寄存 器 使 用 。 其 帧 格式 可 以 为 8 
位 、10 位 或 11 位 ， 并 可 设置 多 种 不 同 的 波 特 率 。 通 过 引 脚 RXD (РЗ. 0 串 行 数据 接收 引 脚 ) 
和 引 脚 TXD (РЗ. І 串 行 数据 发 送 引 脚 ) 与 外 界 进 行 通信 。 串 行 口 中 可 供用 户 使 用 的 是 它 内 
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7.1.1 MCS-51 单片机 串 行 接口 的 结构 


MCS-51 单片机 的 串 行 接口 主要 由 发 送 数据 缓冲 器 、 发 送 控制 部 、 输 出 控制 门 、 接 收 数 
据 缓 冲 右 、 接 收 控制 器 、 输 入 移 位 寄存 器 、 波 特 率 发 生 表 Tl 等 组 成 。 基 本 结构 如 图 7-1 
所 示 。 


























7-1 弟 行 接口 的 基本 结构 








由 图 7-1 看 出 ， 接 收 、 发 送 缓冲 器 SBUF 在 物理 上 是 独立 的 ， 因 此 可 以 进行 全 双 工 通 
言 。 虽 然 它们 使 用 同一 地 址 99H， 但 发 送 绥 冲 器 只 能 写 人 ， 不 能 读 出 ， 而 接收 缓冲 器 只 能 读 
出 ， 不 能 写 人 。 串 行 发 送 与 接收 的 速率 与 移 位 时 钟 同步 ， 定 时 器 Tl 作为 串 行 通信 的 波 特 率 
发 生 器 ，T1 的 溢出 率 经 2 分 频 (或 不 分 频 ) 再 经 过 16 分 频 作 为 串 行 发 送 或 接收 的 移 位 时 
钟 ， 移 位 时 钟 的 速率 即 波 特 率 。 

在 接收 时 ， 串 行 数 据 通过 引 脚 RXD (P3.0) 进入 。 经 移 位 寄存 器 进入 接收 缓冲 器 
SBUF, H SBUF 把 数据 输出 到 片 内 数据 总 线 上 ， 构 成 了 串 行 接收 的 双 缓 冲 结构 ， 以 免 在 
数据 接收 过 程 中 出 现下 一 帧 数据 到 来 时 ， 前 一 帧 数据 还 没有 读 完 而 丢失 ， 即 帧 重生 错误 。 串 
行 接口 的 发 送 和 接收 都 是 以 特殊 功能 寄存 器 SBUF 的 名 称 进 行 读 或 写 的 ， 向 SBUF 发 出 
“ 写 ” 命 令 时 ，(CPU 执行 一 条 “MOV SBUF，A” 指 令 )， 即 向 发 送 缓 冲 器 SBUF 输入 数 
据 ， 并 由 TXD 引 脚 向 外 发 送 一 帧 数据 ， 发 送 完成 后 ， 中 断 标志 位 置 位 ， 即 TI= 1; 在 串 行 接 
口 接收 中 断 标志 RI (SCON. 0) = 0 的 条 件 下 ， 置 允许 接收 标志 位 REN (SCON.4) = 1 启动 
接收 过 程 ， 一 帧 数据 进入 输入 移 位 寄存 器 ， 并 装载 到 接收 缓冲 器 SBUF 中 ， 同 时 RI= 1， 执 
行 读 SBUF 命令 (EB CPU 执行 “MOV A，SBUF” 指 令 )， 则 可 以 由 接收 缓冲 器 SBUF 取出 
信息 并 通过 内 部 总 线 送 到 CPU。 

在 发 送 时 ，CPU 通过 片 内 总 线 向 发 送 缓冲 器 SBUF 写 和 数据， 串 行 数据 再 通过 引 脚 TXD 
(P3.1) 送出 。 与 接收 数据 的 情况 不 同 ， 发 送 数 据 时 ， 由 于 CPU 是 主动 的 ， 不 会 发 生 帧 重 
蚕 错 误 ， 因 此 发 送 电 路 就 不 需 双 重 缓冲 结构 ， 这 样 可 以 提高 数据 发 送 速度 。 

7.1.2 串 行 接口 的 控制 寄存 器 

与 串 行 通信 有 关 的 控制 寄存 器 共有 3 个 : 一 是 串 行 控制 寄存 器 SCON; 二 是 电源 控制 寄 

存 器 PCON; 三 是 中 断 允 许 寄存 器 ЇЕ, 


1. 串 行 控制 寄存 器 SCON 
SCON 是 一 个 可 位 寻 址 的 专用 寄存 器 ， 用 于 串 行 数据 通信 的 控制 。 单 元 地 址 为 98H， 位 
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地 址 为 9FH~98H。 其 各 位 的 分 配 及 位 地 址 如 下 : 
SCON 9FH 9ЕН 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
各 位 功能 说 明 如 下 : 
1) SM0、SM1: 串 行 口 工 作 方 式 选择 位 ， 可 有 4 种 工作 方式 选择 ， 如 表 7-1 所 示 。 
3:7-1 串 行 接口 的 工作 方式 


























SM0 SM1 工作 方式 说 明 波 特 率 
0 0 0 8 位 同步 移 位 寄存 器 fs 712 
0 1 1 10 位 异步 收发 器 (8 位 数据 ) 可 变 
1 0 2 11 位 异步 收发 器 (9 位 数据 ) Sose 64 ER f... 32 
1 1 3 11 位 异步 收发 器 (9 位 数据 ) 可 变 











方式 0 并 不 用 于 通信 ， 而 是 通过 外 接 移 位 寄存 器 芯片 实现 扩展 并 行 O 接口 的 功能 。 该 
方式 又 称 为 移 位 寄存 器 方 式 。 方式 1、 方 式 2、 方 式 3 都 是 异步 通信 方式 。 方 式 1 是 8 位 异 
步 通信 接口 。 一 帧 信息 由 10 位 组 成 。 方 式 1 用 于 双 机 串 行 通信 。 方 式 2、 方 式 3 都 是 9 位 异 
步 通 信 接 口 、 一 帧 信息 中 包括 9 位 数据 ，1 位 起 始 位 ，1 位 停止 位 。 方 式 2、 方 式 3 的 区 别 
在 于 波 特 率 不 同 ， 方 式 2、 方 式 3 主要 用 于 多 机 通信 ， 也 可 用 于 双 机 通信 。 

2) SM2: 多 机 通信 控制 位 。 因 为 多 机 通信 是 在 方式 2 和 方式 3 下 进行 ， 因 此 SM2 主要 
用 于 方式 2 和 方式 3。 当 串 行 口 以 方式 2 或 方式 3 接收 时 ， 若 SM2=1， 则 只 有 当 接 收 到 的 第 
9 位 数据 (RB8) 为 “1” 时 ， 才 能 将 接收 到 的 前 8 位 数据 送 入 SBUF， 并 置 位 RI 产生 中 断 
Tok; 否则， 将 接收 到 的 前 8 位 数据 丢弃 。 而 当 SM2=0 时 ， 则 不 论 第 9 位 数据 为 “0” 还 
是 为 “1”， 都 将 前 8 位 数据 装 入 SBUF 中 ， 并 产生 中 断 请 求 。 在 方式 0 和 方式 1 时 ，SM2 É 
为 “0”。 

3) REN; 允许 接收 位 。REN =0， 禁 止 接收 ; REN= 1， 人 允许 接收 ， 该 位 由 软件 置 位 或 
复位 。 

4) TB8: 发 送 数 据 位 。 在 方式 2 和 方式 3 时 ，TB8 的 内 容 是 要 发 送 的 第 9 位 数据 ， 在 双 
机 通信 时 ，TB8 一 般 作为 奇偶 校 验 位 使 用 ; 在 多 机 通信 中 ， 常 以 TB8 的 状态 表示 主机 发 送 
的 是 地 址 帧 还 是 数据 帧 ， 且 一 般 约 定 : TB8=0 为 数据 帧 ，TB8 = 1 为 地 址 帧 。 事 先 用 软件 写 
入 1 或 0， 在 方式 0 和 方式 1 下 ， 这 位 未 用 。 

5) RB8: 接收 数据 位 。 在 方式 2 或 方式 3 下， 由 硬件 将 接收 到 的 第 九 位 数据 存 人 RB8。 
方式 1 F, 8 5М2=0, 停止 位 存 人 RB8 复位 后 SCON 的 所 有 位 清 零 。 

6) TI: 发 送 中 断 标 志 。 在 方式 0 下 ， 当 串 行 发 送 完 第 8 位 数据 后 或 在 其 他 方式 下 ， 于 
发 送 停止 位 之 前 ， 该 位 由 硬件 置 位 。 因 此 TI= 1， 表 示 帧 发 送 结束 ， 其 状态 既 可 供 软 件 查 询 
使 用 ， 也 可 作 中 断 请 求 。TI 位 必须 由 软件 清 “0”。 

7) Ви, 接收 中 断 标志 。 在 方式 0 下 ， 当 串 行 接收 完 第 8 位 数据 后 或 在 其 他 方式 下 ， 当 
接收 到 停止 位 时 ， 该 位 由 硬件 置 位 。 因 此 RI= 1， 表 示 帧 接收 结束 。 其 状态 既 可 供 软件 查询 
使 用 ， 也 可 作 中 断 请 求 。RI 位 必须 由 软件 清 “0”。 

2. 电源 控制 寄存 器 PCON 

PCON 主要 是 为 80C51 单片机 (CHMOS 型 ) 的 电源 控制 而 设置 的 专用 寄存 器 (在 
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HMOS 型 单片机 中 ， 该 寄存 器 中 除 最 高 位 SMOD 之 外 ， 其 他 位 都 没有 定义 ) 。PCON 寄存 器 
不 能 进行 位 寻 址 ， 因 此 表 中 没有 “位 地 址 ” 。 单 元 地 址 为 87H。 其 内 容 如 下 : 


РСОМ D7 


PCON 中 只 有 最 高 位 SMOD 与 串 行 接口 工作 有 关 ，SMOD 是 串 行 口 波 特 率 的 倍增 位 。 在 
串 行 接口 方式 1、 方 式 2 或 方式 3 下 ， 波 特 率 与 SMOD 有 关 ， 当 SMOD=1 时 ， 串 行 口 波 特 率 
高 一 倍 。 系 统 复位 时 ，SMOD =0。 
3. 中 断 允 许 寄存 器 ЇЕ 
这 个 寄存 器 在 前 面 介绍 过 ， 其 地 址 为 0A8H， 位 地 址 为 0OAH ~0A8H， 内 容 及 位 地 址 
如 下 : 








IE AFH ACH ABH AAH A9H A8H 
其 中 ES 为 串 行 中 断 允 许 位 。ES =0， 禁 止 串 行 中 断 》，ES=1， 人 允许 串 行 中 断 。 
7.13 串 行 接口 的 工作 方式 


80C51 串 行 接口 共有 4 种 工作 方式 ， 由 SCON 中 的 SMO. SM1 位 进行 设置 。 方 式 0 和 方 
式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 方 式 1 和 方式 3 的 波 特 率 是 可 变 的 ， 其 值 由 定时 器 ТІ 的 溢出 率 
控制 。 

1. 串 行 工作 方式 

在 方式 0 下， 把 串 行 口 作为 同步 移 位 寄存 器 使 用 ， 主 要 用 于 扩展 并 行 输入 或 输出 接口 。 
数据 由 RXD (P3.0) 引 脚 输入 或 输出 ， 同 步 移 位 脉冲 由 TXD (P3.1) 引 脚 输出 提供 。 移 位 
数据 的 发 送 和 接收 以 8 位 为 一 帧 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 。 其 格式 为 


数据 发 送 与 接收 ”使 用 方式 0 实现 数据 的 移 位 输入 或 输出 时 ， 实 际 上 是 把 串 行 口 变 为 并 
行 口 使 用 。 
1) 方式 0 输出 (发送 )。 串 行 口 作为 并 行 输出 口 使 用 时 , 要 有 “上 串 和 人 并 出 ”的 移 位 寄 
存 器 (例如 CD4094 或 74LS164、74HC164 等 ) 配合 ， 其 电路 连接 如 图 7-2 所 示 。 
并 行 输出 

















CD4094 








87-2 640-5 Ср4094 的 配合 


单片机 应 用 技术 





数据 预先 写 和 人 串 行 口 数据 缓冲 寄存 器 ， 然 后 从 串 行 口 RXD 端 在 移 位 时 钟 脉冲 (TXD) 
的 控制 下 逐 位 移入 CD4094, 1 8 位 数据 全 部 移出 后 ，SCON 寄存 器 的 发 送 中 断 标志 TI 被 自 
动 置 1。 其 后 主 程序 就 可 以 以 中 断 或 查询 的 方法 ， 通 过 设置 STB 状态 的 控制 ， 把 CD4094 的 
内 容 并 行 输出 。 输 出 时 序 如 图 7-3 所 示 。 











写 和 SBUF | | 
RXD( 数 据 ) <D0 >< DI >K D2 2<рз ><D4 >< D5 >< D6 >< D7 > 


TXD( 移 位 脉冲 ) 


TI( 中 断 标志 ) m 
图 7-3 方式 0 的 输出 时 序 


2) 方式 0 输入 (接收 ) 。 把 能 实现 “并 入 串 出 ”功能 的 移 位 寄存 器 (例如 CD4014 或 
74LS165、74HC165 等 ) 与 串 行 口 配合 使 用 ， 就 可 以 把 串 行 口 变 为 并 行 输入 口 使 用 ， 如 
图 7-4 所 示 。 





80С51 


CD4014 











图 7-4 #605 Ср4014 的 配合 


CD4014 移出 的 串 行 数据 同样 经 RXD 端 串 行 输入 ， 并 由 TXD 端 提 供 移 位 时 钟 脉冲 。8 位 
数据 串 行 接收 需要 有 人 允许 接收 的 控制 。SCON 寄存 器 中 的 REN 位 是 用 于 接收 控制 的 。REN= 
0， 禁 止 接收 ，REN =1， 人 允许 接收 。 当 软件 置 REN 时 ， 即 开始 从 RXD 端 输入 数据 (低位 在 
前 ) ， 当 接收 到 8 位 数据 时 ， 置 位 接收 中 断 标 志 RI。 输 入 时 序 如 图 7-5 所 示 。 





КЕМ-1 





RXD( 数 据 输入 ) 00 үүр! үүр2 D3 D4 D5 


TXD( 移 位 脉冲 ) 


图 7-5 方式 0 的 输入 时 序 


在 方式 0 下 ， 移 位 操作 (АЖ ЫН) 的 波 特 率 是 固定 的 ， 为 单片机 晶振 频率 的 1/12, 
如 晶振 频率 以 人 RR, M: 波 特 率 =f.../12。 按 此 波 特 率 计算 ,也 就 是 一 个 机 器 周期 进行 
ИУ, Пу. = 12MHz， 则 波 特 率 为 1Mbit/s， 即 Ius 移 位 一 次 。 如 /= 6MHz， 则 波 特 
率 为 500kbit/s， 即 2us 移 位 一 次 。 

2. 串 行 工作 方式 1 

方式 1 是 10 位 为 一 帧 的 异步 通信 方式 。TXD 为 数据 发 送 引 脚 ，RXD 为 数据 接收 引 脚 ， 
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其 帧 的 格式 如 图 7-6 所 示 ， 包 括 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 和 1 位 停止 位 。 





一 帧 共 10 位 

















图 7-6“ 串 行 接口 方式 1 的 数据 格式 
(1) 方式 1 发 送 (输出 ) 由 一 条 写 发 送 寄 存 器 (SBUF) 的 指令 开始 。 随 后 在 串 行 口 





由 硬件 自动 加 入 起 始 位 和 停止 位 ， 构 成 一 个 完整 的 帧 格式 ， 然 后 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ， 由 
TXD 端 串 行 输出 。 一 个 字符 帧 发 送 完 后 ， 使 TXD 输出 线 维持 在 “1” 的 状态 下 ， 并 将 SCON 
寄存 右 中 的 TI 和 置 “1”， 通 知 CPU 可 以 接着 发 送 下 一 个 字符 。 其 发 送 时 序 如 图 7-7 所 示 。 


ОШШ | --------т--Э------2------:-4-5 
TD жаву ро >Ç pi >Ç р Хо >Ç ра >Ç ps >Ç ps >Ç p? > байг 
TI( 中 断 标志 ) ~ 
图 7-7 方式 1 的 发 送 时 序 


(2) 方式 1 接收 (输入 ) ”接收 数据 时 ，SCON 的 REN 位 应 处 于 允许 接收 状态 (软件 置 
REN=1) 。 在 此 前 提 下 ， 串 行 口 以 16 倍 波 特 率 的 速率 采样 КХР 端 ， 当 采样 到 从 “1” 向 
“0” 状 态 跳 变 时 ， 就 认定 是 接收 到 起 始 位 。 随 后 在 移 位 脉冲 的 控制 下 ， 把 接收 到 的 数据 位 
移入 接收 寄存 器 中 。 直 到 停止 位 到 来 之 后 置 位 中 断 标 志 RI， 通 知 CPU 从 SBUF 中 取 走 接收 
到 的 一 个 字符 。 接 收 时 序 如 图 7-8 所 示 。 


вхо Ei < po >Ç pi >Ç р >Ç рэр >Ç ps>Ç ps Хог > 停 上 位 


位 采样 脉冲 [nfl nn nm nm nm nm nn nn nn nnn 
RI( 中 断 标志 ) ~ 
图 7-8 方式 1 的 接收 时 序 





3. 串 行 工作 方式 2 

方式 2 是 11 位 为 一 帧 的 串 行 通信 方式 ， 即 1 个 起 始 位 、9 个 数据 位 和 1 个 停止 位 。 其 帧 
格式 如 图 7-9 所 示 。 

字符 还 是 8 个 数据 位 ， 只 不 过 增加 了 第 9 个 数据 位 〈(D8) ， 而 且 其 功能 由 用 户 确定 ， 是 
一 个 可 编程 位 。 

(1) 方式 2 发 送 (输出 ) ”发送 数据 时 ， 应 预先 在 SCON 中 的 TB8 位 中 把 第 9 个 数据 位 
的 内 容 准 备 好 ， 可 使 用 如 下 指令 完成 : 
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1 帧 共 11 位 














Ё 7-9 ”品行 接口 方式 2 的 数据 格式 














SETB TB8 ; TB8 位 置 “1” 

CLR TB8 ; TB8 位 置 “0” 

发 送 数 据 (00-07) 由 MOV 指令 向 SBUF SA, mi D8 位 的 内 容 则 由 硬件 电路 从 TB8 
中 直接 送 到 发 送 移 位 寄存 器 的 第 9 位 ， 并 以 此 来 启动 串 行 发 送 。 一 个 字符 帧 发 送 完毕 后 ， 将 
TI 位置“1”， 其 他 过 程 与 方式 1 相同 。 发 送 时 序 如 图 7-10 所 示 。 


写 入 SBUF П 


TD BW Ç DOTTED TIENT Ds >Ç D72CT5SD/ FE: 
TI( 中 断 标 志 ) | 
图 7-10 方式 2 的 发 送 时 序 





(2) 方式 2 接收 (输入 ) 接收 过 程 与 方式 1 相似 ， 所 不 同 的 只 在 第 9 数据 位 上 ， 串 行 
口 把 接收 到 的 前 8 个 数据 位 送 入 SBUF， 而 把 第 9 数据 位 送 入 RB8。 接 收 时 序 如 图 7-11 
所 示 。 


DEN ONEIDA EAEE нт 
位 采样 脉冲 n nnno onno nn onn onan nun nnno nn nnno nn 
RI( 中 断 标志 ) | 

图 7-11 方式 2 的 接收 时 序 





方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 且 有 两 种 。 一 种 是 晶振 频率 的 1/32; 另 一 种 是 晶振 频率 的 
1/64, 8 /,/32 和 AZ/64。 用 公式 表示 则 为 
2SMOD 
波 特 率 = “өд oe 
即 与 PCON 寄存 器 中 SMOD 位 的 值 有 关 。 当 SMOD = 0 时 ， 波 特 率 为 所 .的 1/64; 当 
SMOD=1 时 ， 波 特 率 为 人 .的 1/32。 
4. 串 行 工作 方式 3 
方式 3 同样 是 11 位 为 一 帧 的 串 行 通信 方式 ， 其 通信 过 程 与 方式 2 完全 相同 ， 所 不 同 的 
仅 在 于 波 持 率 。 方 式 2 的 波 特 率 只 有 固定 的 两 种 ， 而 方式 3 的 波 特 率 则 可 由 用 户 根据 需要 设 
定 。 其 设 定 方式 与 方式 1 相同， 即 通过 设置 定时 器 1 的 初 值 来 设 定 波 特 率 。 
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5. 串 行 口 波 特 率 的 设 定 

在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 对 发 送 或 接收 数据 的 速率 要 有 约定 。 通 过 软件 可 对 单片机 串 行 
口 编程 为 4 种 工作 方式 ， 其 中 方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 方式 3 的 波 特 
率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 ТІ 的 溢出 率 来 决定 。 

串 行 口 的 4 种 工作 方式 对 应 3 种 波 特 率 。 由 于 输入 的 移 位 时 钟 的 来 源 不 同 ， 所 以 ， 各 种 
方式 的 波 特 率 计 算 公 式 也 不 相同 。 

方式 0 的 波 特 率 =f 712 

方式 1 的 波 特 率 = (29"99 732) T1 sns 

方式 2 КЖ = (2800/64), 

方式 3 的 波 特 率 = (2570032) ТІ ж 

当 Tl 作为 波 特 率 发 生 器 时 ， 最 典型 的 用 法 是 使 TI 工作 在 初 值 自动 重 装 的 8 位 定时 需 方 
式 ( 即 方式 2， 且 TCON 的 TR1=1， 以 启动 定时 器 )。 这 时 洪 出 率 取 决 于 ТН 中 的 计数 值 : 

Tlmg =fs. / (12Х1256-(ТН1) ] | 

在 单片机 的 应 用 中 ， 和 党 用 的 晶振 频率 为 : 12MHz 和 11.0592MHz。 所 以 ， 选 用 的 波 特 率 

也 相对 固定 。 常 用 的 串 行 接口 波 特 率 以 及 各 参数 的 关系 如 表 7-2 所 示 。 
872 常用 波 特 率 与 定时 器 T1 的 参数 关系 



































品行 工作 方式 及 рт” РИТ 定时 器 TI 
波 特 率 (bivs) C/T 工作 方式 БИН 
方式 1.3 62. 5k 12 1 0 2 FFH 
19. 2k 11. 0592 1 0 2 FDH 

9600 11. 0592 0 0 2 FDH 

4800 11. 0592 0 0 2 FAH 

2400 11. 0592 0 0 2 Е4Н 

1200 11. 0592 0 0 2 ЕВН 




















串 行 口 工作 之 前 ， 应 对 其 进行 初始 化 ， 主 要 是 设置 产生 波 特 率 的 定时 器 TI1、 串 行 口 控 
制 和 中 断 控 制 。 具 体 步骤 如 下 : 

1) 确定 ТІ 的 工作 方式 (编程 TMOD 寄存 器 )。 

2) 计算 T1 的 初 值 ， 装 载 TH1、TL1。 

3) 启动 TI (编程 TCONN 中 的 TR1 位 )。 

4) 确定 串 行 口 控制 (编程 SCON 寄存 器 )。 

5) 串 行 口 在 中 断 方式 工作 时 ， 要 进行 中 断 设置 (编程 E. IP 寄存 器 ) 。 


7.2 单片机 串 行 接口 应 用 


在 计算 机 分 布 式 测控 系统 中 ， 经 常 要 利用 串 行 通信 方式 进行 数据 传输 。80C51 单片机 的 
串 行 接口 为 计算 机 间 的 通信 提供 了 极为 便利 的 条 件 。 利 用 单片机 的 串 行 接口 还 可 以 方便 地 扩 
展 键盘 与 显示 器 ， 对 于 简单 的 应 用 非常 便利 。 这 里 仅 介绍 单片机 串 行 接口 在 通信 方面 的 

















单片机 应 用 技术 


应 用 。 

1. 双 机 通信 

双 机 通信 也 称 为 点 对 点 通信 ， 用 于 单片机 与 单片机 之 间 交 换 信息 ， 也 常用 于 单片机 与 通 
用 微机 间 的 信息 交换 。 

(1) 硬件 连接 两 个 单片机 间 采 用 TTL 电 平 直接 传输 信息 ， 其 距离 一 般 不 应 超过 5m, 
所 以 实际 应 用 中 通常 采用 RS-232C 标 淮 电 平 进行 点 对 点 通信 和 连接。 图 7-12 所 示 为 两 个 单 片 
机 间 的 通信 连接 方法 ， 电 平 转换 芯片 采用 MAX232A ж), 











Тим Туорт Rim 
MAX232A MAX232A 





Корт Кқ Туорт 





























图 7-12 点 对 点 通信 的 接口 电路 
(2) 应 用 程序 ”点 对 点 通信 的 程序 流程 图 如 图 7-13 л. 













启动 定时 器 T1 
| 发 送 “E1” 联 络 信号 | 


5 号 机 旬 许 发 六、 


Y 
指针 初始 化 
校 验 和 清 0 


发 送 1 个 数据 字 节 
求 校 验 和 


设置 波 特 率 
启动 定时 器 Tl 


设置 串口 工作 方式 


等 待 1 号 机 联络 


1 号 机 请 求 发 送 ? 
Y 


发 送 应 答 信号 


指针 初始 化 
校 验 和 清 0 













































接收 1 个 数据 字 节 
求 校 验 和 

















数据 块 发 送 完毕 ? 数据 块 接收 完毕 ? 





Y Y 
发 送 校 验 求 和 比较 校 验 和 | | 发 送出 错 标志 





N 








图 7-13 ”点 对 点 通信 的 程序 流程 图 


设 1 号 机 是 发 送 方 ，2 号 机 是 接收 方 。 当 1 号 机 发 送 数据 时 ， 先 发 送 一 个 “E1” 联 络 信 
号 ，2 号 机 收 到 后 问答 一 个 “PE2” 应 答 信号 ， 表 示 同 意 接收 。 当 1 号 机 收 到 应 答 信号 “FE2” 
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后 ， 开 始 发 送 数据 ， 每 发 送 一 个 数据 字 节 都 要 计算 “ 校 验 和 ”， 假 定数 据 块 长 度 为 16 个 字 
节 ， 起 始 地 址 为 40H， 一 个 数据 块 发 送 完毕 后 立即 发 送 “ 校 验 和 ”。2 号 机 接收 数据 并 转 存 
到 数据 缓冲 区 ， 起 始 地 址 也 为 40H， 每 接收 到 一 个 数据 字 节 便 计算 一 次 “ 校 验 和 ”， 当 收 到 
一 个 数据 块 后 ， 再 接收 1 号 机 发 来 的 “ 校 验 和 ”， 并 将 它 与 2 号 机 求 出 的 校 验 和 进行 比较 。 
若 两 者 相等 ,说 明 接 收 正确 ，2 号 机 回答 ООН; иа 说 明 接 收 的 数据 不 正确 ，2 
号 机 回答 OFFH， 请 求 重 发 。1 号 机 接 到 оон 后 结束 发 送 。 若 收 到 的 答复 非 零 ， 则 重新 发 送 
一 次 数据 。 双 方 约定 采用 串 行 口 方式 1 进行 通信 ， 一 帧 信息 为 10 位 ， 其 中 有 1 个 起 始 位 、8 
个 数据 位 和 1 个 停止 位 ; 波 特 率 为 2400bi/s, ТІ 工作 在 定时 器 方式 2， 振 荡 频 率 选用 
9.0592MHz， 查 表 可 得 TH1=TL1=0F4H，PCON 寄存 器 的 SMOD 位 为 0。 

发 送 数 据 清 单 如 下 : 

ASTART; CLR EA 
MOV TMOD, #20H 
MOV THI, #0F4H 
MOV TL1, #0F4H 
MOV PCON, #00H 








定时 器 ТІ 置 为 方式 2 
装载 定时 器 初 值 ， 波 特 率 2400bit/s 


v. 


v. 








SETB TRI ; 启动 定时 器 TI 

MOV SCON, #50H ; 设 定 串 口 为 方式 1， 且 准备 接收 应 答 信 和 号 
ALOOP1: MOV SBUF, #0E1H ; 发 联络 信号 

JNB TI, $ ; 等 待 一 帧 发 送 完毕 

CLR TI ; 允许 再 发 送 

JNB RI, $ ; 等 待 2 号 机 的 应 答 信和 号 

CLR RI ; 允许 再 接收 

MOV A, SBUF ; 2 号 机 应 答 后 ， 读 至 A 

XRL A, #0E2H ; 判断 2 号 机 是 否 准备 完毕 

JNZ ALOOP1 ; 2 号 机 未 准备 好 ， 继续 联络 
ALOOP2: MOV RO, #40H ; 2 号 机 准备 好 ， 设 定 数据 块 地 址 指针 初 位 

MOV R7, #10H ; 设 定 数据 块 长 度 初 值 

MOV R6, #00H ; 清 校 验 和 单元 
ALOOP3: MOV SBUF, @RO ; 发 送 一 个 数据 字 节 

MOV A, R6 

ADD A, @RO ; 求 校 验 和 

MOV R6, A ; 保存 校 验 和 

INC RO 

JNB TI, $ 

CLR TI 

DJNZ R7, ALOOP3 ; 整个 数据 块 是 否 发 送 完毕 

MOV SBUF, R6 ; 发 送 校 验 和 


JNB TI, $ 
CLR TI 


单片机 应 用 技术 





JNB RI, $ ; 等 待 2 号 机 的 应 答 信号 

CLR RI 

MOV A, SBUF ; 2 号 机 应 答 PEZ A 

JNZ АШООР2 ; 2 号 机 应 答 “ 错 误 ”， 转 重新 发 送 

RET ; 2 号 机 应 答 “ 正 确 ”， 返 回 
接收 程序 清单 如 下 : 


BSTART; CLR EA 
MOV TMOD, #20H 
MOV ТНІ, #0F4H 
МОУ ТІЛ, #0F4H 
MOV РСОМ, #00H 
SETB TRI 
MOV SCON, #50H 
BLOOP1: JNB TI 
CIR TI 
MOV A, SBUF 
XRL A, #OEIH 





设 定 串 口 方式 1， 且 准备 接收 
; 等 待 1 号 机 的 联络 信号 


ә. 


< 


收 到 т 号 机 信和 号 
判 是 否 为 1 号 机 联络 信号 


ә. 


v. 


JNZ BLOOP1 ; 不 是 1 号 机 联络 信号 ， 再 等 待 
MOV SBUF, #0E2H ; 是 1 号 机 联络 信号 ， 发 应 答 信 
JNB TI, $ 
CLR TI 
MOV RO, #40H ; 设 定数 据 块 地 址 指针 初 值 
MOV R7, #10H ; 设 定数 据 块 长 度 初 值 
MOV R6, #00H ; 清 校 验 和 单元 
BLOOP2: JNB TI, $ 
CLR TI 
MOV A, SBUF 
MOV @RO, A ; 接收 数据 转 储 
INC RO 
ADD A, R6 ; 求 校 验 和 
MOV A, R6 
DJNZ R7, BLOOP2 ; 判断 数据 块 是 否 接收 完毕 
JNB RI, $ 
CLR RI ; 完毕 ， 接 收 1 号 机 发 来 的 校 验 和 
MOV A, SBUF 
XRL A, R6 ; 比较 校 验 和 
JZ ЕМП1 ; 校 验 和 相等 ， 跳 转 并 发 正确 标志 


MOV SBUF, #OFFH 
JNB TI, $ 


校 验 和 不 相等 ， 发 错误 标志 
重新 接收 


ә. 


ә. 


第 7 章 МС5-5) 单片机 串 行 通信 153 





CLR TI 
SJMP BLOOP1 
END1: MOV SBUF, #00H 
RET 
上 述 程序 中 收发 数据 采用 的 是 查询 方式 ， 也 可 以 采用 中 断 方式 完成 。 
2. 多 机 通信 
(1) 硬件 连接 ”单片机 构成 的 多 机 系统 常 采 用 总 线 型 主 从 式 结构 。 所 谓 主 从 式 ， 即 在 
数 个 单片机 中 。 有 一 个 是 主机 ， 其 余 的 是 从 机 ， 从 机 要 服从 主机 的 调度 和 支配 。80C31 单 片 
机 的 串 行 口 方 式 2 和 方式 3 适合 于 这 种 主 从 式 的 通信 结构 。 当 然 采用 不 同 的 通信 标准 时 ， 还 
需 进 行 相应 的 电 平 转换 ， 有 时 还 要 对 信号 进行 光电 隔离 。 在 实际 的 多 机 应 用 系统 中 ， 和 常 采用 
RS-485 串 行 标准 总 线 进行 数据 传输 ， 如 图 7-14 所 示 。 





TXD > 
RXD 


主机 RXD TXD RXD TXD RXD TXD 
1 号 从 机 2 号 从 机 2 N 号 从 机 


图 7-14 多 机 通信 系统 的 硬件 连接 


(2) 通信 协议 ”根据 80C51 串 行 口 的 多 机 通信 和 能力 ， 多 机 通信 可 以 按照 以 下 协议 进行 : 

1) 所 有 从 机 的 SM2 位 置 “1”， 处 于 接收 地 址 帧 状态 。 

2) 主机 发 送 一 地 址 帧 ， 其 中 8 位 是 地 址 ， 第 9 位 为 地 址 /数据 的 区 分 标志 ， 该 位 1 表示 
该 帧 为 地 址 帧 。 

3) 所 有 从 机 收 到 地 址 帧 后 ， 都 将 接收 的 地 址 与 本 机 的 地 址 比较 。 对 于 地 址 相符 的 从 
机 ， 使 自己 的 SM2 位 置 0 (以 接收 主机 随后 发 来 的 数据 帧 ) ， 并 把 本 机 地 址 发 回 主机 作为 应 
答 ; 对 于 地 址 不 符 的 从 机 ， 仍 保持 SM2=1， 对 主机 随后 发 来 的 数据 帧 不 予 理 皮 。 

4) 从 机 发 送 数据 结束 后 ， 要 发 送 一 帧 校 验 和 ， 并 置 第 9 位 (TB8) 为 1， 作为 从 机 数 
据 传送 结束 的 标志 。 

5) 主机 接收 数据 时 先 判断 数据 接收 标志 (RB8), # RB8 = 1， 表 示 数 据 传送 结束 ， 并 
比较 此 帧 校 验 和 ， 若 正确 ， 则 回 送 正确 信号 00H， 此 信和 号 命令 该 从 机 复位 〈 即 重新 等 待 地 址 
BM); 若 校 验 和 出 错 ， 则 发 送 OFFH ， 命 令 该 从 机 重 发 数据 。 若 接收 帧 的 КВ8 =0， 则 存 数 据 
到 缓冲 区 ， 并 准备 接收 下 帧 信息 。 

6) 主机 收 到 从 机 应 答 地 址 后 ， 确 认 地 址 是 否 相 符 ， 如 果 地 址 不 符 ， 则 发 复位 信号 ( 数 
据 帧 中 TB8=1) ; 如 果 地 址 相符 ， 则 清 TB8 ， 开 始 发 送 数据 。 

7) 从 机 收 到 复位 命令 后 回 到 监听 地 址 状态 (SM2=1); 否则 开始 接收 数据 和 命令 。 






































7.3 串 行 口 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 ”单片机 串 行 口 在 方式 0 下 发 送 数据 ， 采 用 CD4094 完成 时 入 /并 出 转换 ， 


单片机 应 用 技术 





并 控制 八 个 LED 循环 点 亮 。 

(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-RED 、 串 人 /并 出 转换 器 CD4094。 

(3) 系统 原理 图 设计 串 行 口 扩展 原理 图 如 图 7-15 所 示 。 
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7-15 ” 串 行 口 扩展 原理 图 
(4) 程序 流程 图 设计 串 行 口 扩展 程序 流程 图 设计 如 图 7-16 所 示 。 


主 程序 开始 
中 断 子 程序 开始 


























А-«-80Н 
载 入 SBUF 发 送 
= 中 断 返回 
中 断 是 否 发 生 ? N 
Y 











7-16 IT OD RERE UB EI 
(5) 源 程序 设计 
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ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 0023H 
LJMP TIP 
MAIN: SETB EA 
SETB ES 
MOV SCON, #00H 
CLR P2.0 
MOV A, #80H 
MOV SBUF, A 
SJMP $ 
TIP; SETB P2.0 
LCALL DELAY 
CLR TI 
RR A 
CLR P2.0 
MOV SBUF, A 
RETI 
DELAY: MOV R7, #0FFH 
DELAY2: MOV R6, #0FFH 
DJNZ R6, $ 
DJNZ R7, DELAY2 
RET 
END 

(6) Æ Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “ 串 行 口 扩展 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “ 串 行 口 扩展 .ASM”。 将 源 程序 “ 串 行 口 扩展 . ASM” 添加 到 项 
目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “ 串 行 口 扩 展 . HEX”, 

(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “ 串 行 口 扩 展 . DSN”， 左 键 双击 AT89C51 单片机 ， 在 
“Program File” 项 中 ， 选择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “ 串 行 口 扩展 .HEX"”。 

单 击 按钮 p 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运行 结 

(1) 设计 要 求 ”在 控制 系统 中 有 甲 、 乙 两 个 单片机 ， 首 先 将 Pl 口 拨 码 开关 数据 载 人 
SBUF， 然 后 经 由 TXD 将 数据 传送 给 乙 单片机 ， 乙 单片机 将 接收 数据 存 人 SBUF， 在 经 由 
SBUF 载 和 人 累加 器 ， 并 输出 至 P1， 点 亮相 应 端口 的 LED。 

(2) 系统 分 析 ”根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР ЗОрЕ, 10 CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电 容 CAP-ELEC、 发 光 
二 极 管 LED-RED、 拨 人 码 开关 DIPSW_ 8。 

(3) 系统 原理 图 设计 ， 串 行 通信 原理 图 如 图 7-17 所 示 。 

(4) 程序 流程 图 设计 串 行 通信 程序 流程 图 设计 如 图 7-18 所 示 。 
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图 7-17 





Tn 
























































C4 
30pF 
P0.0/AD0 19 | x= 
PO. 1/AD1 CRYSTAL == Cs 
P0.2/AD2 А 4- 
е 
P0.5/AD5 30PF 个 
P0.6/AD6 9 R3 @== 
р07/Ар7 о © 
1000 
Р2.0/А8 Се 
P2 1/A9 1| 
Р22/А10 3 
P23/A11 291| ва... 10F 
P2 4/A12 30 | поко 
P2.5/A13 
P2.6/A14 
P2.7/A15 -4- 
Ж- 
2 
3 
4 
5 
N 
8 R6 |R7 |R8 | ВО |R10|R11 |% 
e ne ne h ore nn sene пе 
мэ 
АТ89С51 о ьо |> о |е s| ° е 
“М gu gu ЭШ 55 
DI jp [ps |pa [ps |D6 |р7 (рв 
ӨдӨӨӨӨӨӨӨ 
































是 否 拨 动 开关 ? 
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载 入 SBUF 发 送 


行 通信 原理 图 


单片机 2 开始 


设置 波 特 率 














是 否 接收 到 数据 ? 
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数据 暂 存 


数据 输出 到 P1 























图 7-18 串 行 通信 程序 流程 图 


(5) 源 程序 设计 
发 送 : 
ORG 0000H 
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AJMP START 
START: MOV SCON, #50H 
MOV TMOD, #20H 
MOV THI, #0F9H 
SETB TRI 
MOV ЗОН, #0FFH 
READ: MOV A, Pl 

CJNE A, 30H, SAVE 

SJMP READ 
SAVE: MOV 30H, A 

MOV SBUF, A 
WAIT: JBC TI, READ 

AJMP WAIT 

END 





接收 : 
ORG 0000H 
AJMP START 
START: MOV SCON, #50H 
MOV TMOD, #20H 
MOV ТНІ, #0F9H 
SETB TRI 
READ: JBC RI, UART 
AJMP READ 
UART: MOV A, SBUF 
MOV РІ, A 
AJMP READ 
END 
(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “ 串 行 通信 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “ 串 行 通信 . ASM”。 将 源 程序 “ 串 行 通信 . ASM” 添 加 到 项 目 中 。 
编译 源 程序 ， 并 创建 了 “ 串 行 通信 . HEX”。 
(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “ 串 行 通信 . DSN”， 左 键 双 击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “ 串 行 通信 . HEX” 
单 击 按钮 p 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结 
本 章 总 结 
计算 机 之 间 的 通信 有 并 行 和 串 行 通信 两 种 方式 。 异 步 串 行 通信 接口 主要 有 RS-232C、 
RS-449 及 20mA 电流 环 等 几 种 标准 。 


MCS-51 系列 单片机 内 部 有 一 个 全 双 工 的 异步 通信 1⁄0 口 ， 该 串 行 口 的 波 特 率 和 帧 格式 
可 以 编程 设 定 。MCS-51 串 行 口 有 四 种 工作 方式 : 方式 0、1、2、3。 帧 格式 有 10 位 、11 位 。 
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方式 0 和 方式 2 的 传送 波 特 率 是 固定 的 ， 方 式 1 和 方式 3 的 传送 波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 
的 溢出 率 决定 。 

单片机 与 单片机 之 间 以 及 单片机 与 PC 之 间 都 可 以 进行 通信 ， 有 异步 通信 程序 通常 采用 两 
种 方法 : 查询 法 和 中 上 断 法 。 








习 题 


7-1 选择 题 

(1) 串 行 通信 的 通信 方式 和 特点 有 ( ) ; 并 行 通信 的 通信 方式 和 特点 有 ( Js 
A. 各 位 同时 传送 В. 各 位 依次 逐 位 传送 C. 传送 速度 相对 慢 

р, 传送 速度 相对 快 E. 便于 长 距离 传送 F. 不 便于 长 距离 传送 

(2) 异步 通信 的 通信 方式 和 特点 有 ( ) ; 同步 通信 的 通信 方式 和 特点 有 ( ) 。 














A. 依靠 同步 字符 保持 通信 同步 B. 依靠 起 始 位 、 停 止 位 保持 通信 同步 
C. 传送 速度 相对 慢 D. 传送 速度 相对 快 
E. 对 硬件 要 求 较 低 F. 对 硬件 要 求 较 高 


(3) 4 种 串 行 工作 方式 分 别 具 有 下 列 属性 的 有 方式 0: ( ); 方式 1: ( ) 方式 
2: ( ); 方式 3: ( ) 。 


A. 异步 通信 方式 ; B. 同步 通信 方式 ; 
С. 帧 格式 8 位 ; D. 帧 格式 11 位 ; 
Е. 帧 格式 8 位; F. 帧 格式 9 位 ; 


С. 波 物 率 : Tl 溢出 率 /n (n = 32 或 16) 

7-2 ”什么 是 串 行 异 步 通信 ? 它 有 哪些 作用 ? 简 述 串 行 口 接收 和 发 送 数据 的 过 程 。 

7-3 8051 单片机 四 种 工作 方式 的 波 特 率 应 如 何 确定 ? 

7-4 ” 某 异 步 通信 接口 ， 其 帧 格式 由 1 个 起 始 位 (0) 、7 个 数据 位 、1 个 侦 校 验 和 1 个 停 
止 位 (1) 组 成 。 当 该 接口 每 分 钟 传送 1800 个 字符 时 ， 试 计算 出 传送 波 特 率 。 

7-5 串 行 口 工作 在 方式 1 和 方式 3 时 ， 其 波 特 率 与 人 、 定 时 器 TI 工作 模式 2 的 初 值 
及 SNOD 位 的 关系 如 何 ? 设 .=6MHz， 现 利用 定时 器 T1 模式 2 产生 的 波 特 率 为 110bit/s。 
试 计算 定 时 器 初 值 。 

7-6 请 用 中 断 法 编 出 串 行 口 方式 1 下 的 发 送 程序 。 设 8031 单片机 主 频 为 6MHz， 波 特 
率 为 300bit， 发 送 数据 缓冲 区 在 外 部 RAM， 起 始 地 址 为 TBLOCK， 数 据 块 长 度 为 30， 采 用 偶 
校 验 ， 放 在 发 送 数据 第 8 位 〈 数 据 块 长 度 不 发 送 ) 。 




















第 8 章 
MCS-51 单 片 机 测控 接口 


本 章 学 习 任 务 : 
ө 了解 8051 单片机 与 常用 D-A HAR., A-D 转换 器 的 接口 方法 和 开关 量 接 口 方 法 。 
e 重点 掌握 A-D 转换 器 和 D-A 转换 器 技术 指标 ，A-D、D-A 转换 器 与 单片机 的 信号 连接 。 


在 智能 仪表 、 测 控 系 统 等 自动 控制 领域 中 ， 常 用 单片机 进行 实时 数据 处 理 和 控制 ， 而 被 
测 、 被 控 对 象 的 参量 通常 是 一 些 连续 变化 的 模拟 物理 量 ， 如 温度 、 速 度 、 电 压 、 电 流 、 压 
力 、 位 移 、 流 量 等 。 虽 然 这 些 模拟 量 已 经 由 传感器 、 变 送 器 变换 成 标准 的 电压 或 电流 信和 号， 
但 单片机 只 能 加 工 和 处 理 数字 量 ， 因 此 被 测 到 的 模拟 量 只 能 通过 模拟 -数字 (A-D) PERA, 
将 其 转换 成 相应 的 数字 量 送 往 单片机 中 处 理 。 同 样 ， 单 片 机 输出 的 数字 量 控制 信号 ， 要 经 过 
数字 -模拟 (D-A) 转换 器 将 其 转换 成 相应 的 模拟 信号 去 控制 外 设 〈 被 控 对 象 ) оол 
机 的 测控 接口 (A-D 转换 和 D-A 转换 ) 问题 ， 如 图 8-1 所 示 。 


























图 8-1 具有 模拟 量 输入 /输出 的 80C51 应 用 系统 























另 一 类 常见 的 信号 是 开关 信和 号， 它们 用 来 测控 开关 类 器 件 ， 如 拨 盘 开关 、 拨 键 开 关 、 继 
电器 的 触 点 等 。 当 单片机 测控 的 对 象 是 具有 开关 状态 的 设备 时 ， 单 片 机 的 输入 /输出 就 应 为 
开关 量 。 一 个 开关 只 需 一 位 二 进 制 数 (0 或 1) 就 可 以 表示 其 两 个 状态 (FRR), ， 所 以 8 
位 字 长 的 单片机 一 次 就 可 以 读 和 或 输出 8 个 开关 量 。 

现在 这 些 A-D 和 D-A 转换 器 都 已 经 集成 化 ， 并 具有 体积 小 、 功 能 强 、 可 靠 性 高 、 误 差 
小 、 功 耗 低 等 特点 ， 能 很 方便 地 与 单片机 进行 接口 。 

















8.1 D-A 转换 器 及 应 用 


D-A (Pi) 转换 融和 输入 的 是 数字 量 ， 经 转换 后 输出 的 是 模拟 量 ， 为 单片机 在 模拟 环 
境 中 提供 了 一 种 数据 转换 接口 。 





ЕСЭ 单片机 应 用 技术 





8.11 D-A 转换 器 概述 


为 把 数字 量 转 换 成 模拟 量 ， 在 D-A 转换 芯片 中 要 有 解码 网 络 ， 常 用 的 主要 为 二 进 制 权 
电阻 解码 网 络 和 T 形 电阻 解码 网 络 ， 转 换 过 程 是 先 将 各 位 数码 按 其 权 的 大 小 转换 为 相应 的 
模拟 分 量 ， 然 后 再 以 受 加 方法 把 各 模拟 分 量 相 加 ， 其 和 就 是 D-A 转换 的 结果 。 这 方面 内 容 
在 数字 电路 材料 中 已 详细 介绍 过 ， 这 里 简要 地 回顾 一 下 D-A 的 基本 原理 。 

1. О-А 转换 器 的 基本 原理 

计算 机 输出 的 数字 信号 首先 传送 到 数据 锁 存 器 (或 寄存 器 ) 中 ， 然 后 由 模拟 电子 开关 
把 数字 信和 号 的 高 低 电 平 变 成 对 应 的 电子 开关 状态 。 当 数字 量 某 位 为 1 时 ， 电 子 开关 就 将 基准 
电压 源 Vpy 接 入 电阻 网 络 的 相应 支 路 ， 若 为 0 时 ， 则 将 该 支 路 接地 。 各 支 路 的 电流 信号 经 
过 电阻 网 络 加 权 后 ， 由 运算 放大 器 求 和 并 变换 成 电压 信号 ， 作 为 D-A 转换 器 的 输出 。 目 前 
常用 的 D-A 转换 器 是 由 工 形 电阻 网 络 构成 的 ， 一 般 称 其 为 了 形 电 阻 网 络 D-A 转换 器 ， 如 图 
8-2 所 示 。 
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Ё 8-2. D-A 转换 器 的 原理 图 


该 电路 是 一 个 8 位 D-A 转换 器 。 了 你 上 是 外 加 基准 电源 ，Rn 为 外 接 运 算 放 大 器 的 反馈 电 
D7~D0 为 控制 电流 开关 的 数据 (数字 量 ) HIS 8-2 可 以 得 到 
ПИ 
L.=1⁄21, Ie=1⁄/22, Is=1⁄23, 1,=1/24, l,=1/25, 1,=1/26, I =1⁄27, l, =1⁄28 
当 输入 数据 D7~D0 为 11111111B 时 ， 有 
I -1,44,644,44,44,44,44,4,-11/28)х(27-29-25-23-29-22-2!-29) 
Lo = 0 
# Ri =R, W V, --1, ХК 
= 一 /1xR 
=-( (Vger/R)/28)x(27+26+25+24+2°+27+2'+2°)R 
=-( Vgep/28) X(27 +26 +25 +24+2? +2?+2! +20) 
由 此 可 见 ， 输 出 电压 V, 的 大 小 与 数字 量具 有 对 应 的 关系 。 这 样 就 完成 了 从 数字 量 到 模 
拟 量 的 转换 。 
2. D-A 转换 器 的 分 类 
1) 依 数 字 量 的 位 数 分 为 : 8 位 、10 位 、12 位 、16 位 D-A 转换 器 。 
2) 依 数字 量 的 数码 形式 分 为 ， 二 进 制 码 和 BCD 84 D-A PRAE 
3) 依 数字 量 的 传送 方式 分 为 : 并行 和 串 行 D-A 转换 需 。 
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4) 依 D-A 转换 器 的 输出 方式 分 为 : 电流 输出 型 和 电压 输出 型 D-A 转换 器 。 

在 实际 应 用 中 若 需 要 电压 模拟 量 ， 对 于 电流 输出 的 D-A 转换 器 ， 可 在 其 输出 端 增加 运 
算 放 大 器 ， 通 过 运算 放大 器 构成 电流 一 电压 转换 电路 ， 将 转换 器 的 电流 输出 变 为 电压 输出 。 

5) 依 带 与 不 带 锁 存 器 分 为 : 内 部 无 锁 存 器 和 内 部 有 锁 存 器 D-A 转换 器 。 

由 于 实现 模拟 量 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 在 这 段 时 间 内 D-A 转换 器 输入 端的 数字 量 应 保 
持 稳 定 ， 为 此 应 在 数 - 模 转 换 器 数字 量 输入 端的 前 面 设 置 锁 存 器 ， 以 提供 数据 锁 存 功能 。 

Q) 早期 的 D-A 转换 芯片 只 具有 电流 输出 型 ， 且 不 带 锁 存 器 而 内 部 结构 简单 ， 应 用 时 必 
须 外 加 锁 存 器 、 基 准 电压 源 以 及 输出 电压 转换 电路 。 它 们 可 与 80C51 的 P1、P2 口 直 接连 
接 ， 因 为 Pl 口 和 了 P2 口 的 输出 有 锁 存 功能 ， 但 是 当 与 РО 口 接口 时 ， 由 于 PO 口 的 特殊 性 ， 
还 是 需要 在 转换 器 芯片 的 前 面 增加 锁 存 器 。 这 类 D-A Те ёл: DAC800 (8 位 )、 
А07520 (10 位) AD7521 (2 位) 等 。 

(2) 中 期 的 D-A 转换 芯片 在 芯片 内 增加 了 一 些 与 计算 机 接口 相关 的 电路 及 控制 引 脚 ， 不 
但 具有 锁 存 器 ， 而 且 还 包括 地 址 译 人 码 电 路 ， 有 的 还 具有 双重 或 多 重 的 数据 缓冲 电路 ， 采 用 与 
CPU 相同 的 +5V 电源 供电 。 这 类 芯片 特别 适用 于 单片机 应 用 系统 的 D-A 转换 接口 。 有 
DAC0830 系列 、AD7542 等 ， 它 们 多 是 8 位 以 上 的 D-A 转换 器 ， 最 好 使 用 80C51 的 POOH 
接 接口 。 

© 近期 的 D-A 转换 器 将 一 些 D-A 转换 外 围 器 件 集成 到 了 芯片 的 内 部 ， 简 化 了 接口 逻辑 
提高 了 世 片 的 可 靠 性 及 稳定 性 。 如 芯片 内 部 集成 有 基准 电压 源 、 输 出 放大 器 ， 及 可 实现 模拟 
电压 的 单 极 性 或 双 极 性 输出 等 ， 这 类 芯片 有 : А0558, DAC82. DAC811 等 。 

3. D-A 转换 器 的 主要 性 能 指标 

D-A 转换 器 的 技术 性 能 指标 很 多 ， 如 绝对 精度 、 相 对 精度 、 线 性 度 、 输 出 电压 范围 、 温 
度 系数 、 输 入 数字 代码 种 类 (二 进 制 或 BCD 码 ) 等 。 对 这 些 技术 性 能 、 不 做 全 面 的 详细 的 
说 明 ， 此 处 只 对 三 个 与 接口 有 关 的 技术 性 能 做 介绍 ， 它 们 是 : 

1) ЗР. 是 D-A 转换 器 对 输入 量变 化 敏感 程度 的 描述 ， 反 映 了 它 的 输入 (输出) 模 
拟 电 压 的 最 小 变化 量 ， 与 输入 数字 量 的 位 数 有 关 ， 可 以 表示 成 FS/2"。FS 表示 满 量程 输入 
ЇЕ, n 为 数字 量 的 位 数 。 对 于 5V 的 满 量程 ， 采 用 8 位 的 D-A IF, 分辨 率 为 5V/2s = 19. 5mV; 
当 采 用 12 位 的 D-A 时 ,分 辩 率 则 为 5V/2? = 1.22mV， 可 见 ， 数 字 量 越 多 ， 分 辩 率 也 就 越 
高 ， 亦 即 转换 器 对 输入 量变 化 的 敏感 程度 也 就 越 高 ， 使 用 时 ， 应 根据 分 辩 率 的 要 求 选 定 转换 
器 的 位 数 。 

2) 建立 时 间 : 是 描述 D-A 转换 速度 快慢 的 一 个 参数 。 其 值 为 从 输入 数字 量 到 输出 达到 
终 值 误 差 +(1/2)LSB (最 低 有 效 位 ) 时 所 需要 的 时 间 。 输 出 形式 为 电流 的 转换 器 建立 时 间 
较 短 ， 而 输出 形式 为 电压 的 转换 器 ， 由 于 需 加 上 运算 放大 器 的 延迟 时 间 ， 因 此 建立 时 间 要 长 
些 。 但 总 的 来 说 ，D-A 转换 速度 远 高 于 A-D 转换 。 根 据 建立 时 间 的 长 得， 可 以 将 D-A 分 成 
超 高 速 (<lus), БЖ (10-100р6) 、 中 速 (=>100us~10us), RE (=100us) 几 档 。 

3) 接口 形式 。 接 口 形式 是 A-D (D-A) 输入 /输出 特性 之 一 ， 包括 输 出 (输入) 数字 
量 的 形式 ， 十 六 进 制 或 BCD ， 输 出 (输入 ) 是 否 带 有 锁 存 器 等 。 


8.1.2 DAC0832 芯片 及 与 单片机 接口 
DAC0832 是 典型 的 8 位 D-A 转换 器 ， 被 广泛 应 用 ， 由 于 其 片 内 有 输入 数据 寄存 器 ， 故 


























单片机 应 用 技术 


可 以 直接 与 单片机 接口 。 

1. DAC0832 芯片 

DAC0832 以 电流 形式 输出 ， 属 于 该 系列 的 芯片 还 有 DAC0830、DAC0831， 它 们 可 以 相 
互 代 换 。 其 主要 特性 为 : 单 电源 供电 ， 从 +5V ~+15V 均 可 正常 工作 ， 基 准 电压 的 范围 为 
-10V~+10V， 电 流 建立 时 间 为 luas, CMOS 工艺 ， 低 功 耗 20mW， 数 据 输入 可 采用 双 缓 冲 、 
单 缓冲 或 直通 方式 ， 逻 辑 电 平 输入 与 TIL 电 平 兼容 ，D-A 转换 电路 是 R-2R T 形 电阻 网 络 ， 
芯片 为 20 引 脚 ， 双 列 直 搬 式 封装 。 

(1) DAC0832 内 部 结构 “DAC0832 内 部 结构 如 图 8-3 所 示 ， 数 据 输 入 通道 由 输入 寄存 器 
和 DAC 寄存 器 构成 两 级 数据 输入 锁 存 ， 由 3 个 与 门 电路 组 成 控制 逻辑 , 产生 LEL 和 LE2 信 
号 ， 分 别 对 两 个 输入 寄存 器 进行 控制 。 当 LE1 (LE2) = 0 时, 数据 进入 寄存 器 被 锁 存 ， 当 
LE1 (LE2)= 1 时 ， 锁 存 器 的 输出 跟随 输入 ， 这 样 在 使 用 时 就 可 根据 需要 ， 对 数据 输入 采用 
两 级 锁 存 OMT) 形式 ,或 单 级 锁 存 (一 级 锁 存 一 级 直通 ) 形式 , 或 直接 输入 (两 级 直 
通 ) 形式 。 

两 级 输入 锁 存 ， 可 使 D-A 转换 器 在 转换 前 一 个 数据 的 同时 ， 就 可 以 将 下 一 个 待 转换 数 

据 预 先 送 到 输入 寄存 器 ， 以 提高 转换 速度 。 此 外 ， 在 使 用 多 个 D-A 转换 器 分 时 输入 数 
据 的 情况 下 ， 两 级 缓冲 可 以 保证 同时 输出 模拟 电压 ， 即 实现 多 通道 同步 转换 输出 。 



















































































VREF 
DI7—DI0 Ял 2. 
锁 存 器 
— —— louti 
bg LEI 
== š co 一 如 
2 AGND ° 
ҮКІ VCC 








WR2 о XFER 
图 8-3 DAC0832 内 部 逻辑 框图 





(2) DAC0832 各 引 脚 的 功能 “DAC0832 各 














引 脚 及 其 引 脚 排列 如 图 8-4 所 示 。 cs j vod 
CS, 片 选 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 WRI x Ав 
К 76 AGND 3 WR2 
DI; ~ Dl: 转换 数据 输入 。 DI; 4 XFER 
Lhe: 数据 锁 存 允许 信号 (输入 ) ， 高 电 平 01, 5 АС 0832 DI 
有 效 DI, 6 15 DL 
ú = р, 7 01, 
WRI: 第 1 写 信 号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 "|S Dn 
该 信号 与 ILE 信号 共同 控制 输入 寄存 器 是 数据 直 9 pe 
通 方式 还 是 数据 锁 存 方式 : 当 ILE=1 和 WR1=0 
时 ，LE1=1， 为 输入 寄存 器 直通 方式 ， 当 ILE = 图 8-4 DAC0832 | 
1 1 Ж81-1 BF, 1Е1-0, 为 输入 寄存 器 锁 存 
方式 。 


XFER: 数据 传送 控制 信号 〈 输 入 ) ， 低 电 平 有 效 ， 类 似 ILE 引 脚 功能 。 
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WR2: 第 2 写 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 该 信号 与 XFER 信 号 合 在 一 起 ， 控 制 DAC 寄 
存 器 是 数据 直通 方式 还 是 数据 锁 存 方式 ， 当 WR2=0 和 XFER=0 时 ，LE2=1，DAC 寄存 器 为 
直通 方式 ， 当 WR2=1 #IXFER=0, LE2=0, DAC 寄存 器 为 锁 存 方式 ， 类 似 WR1 引 脚 功能 。 

Го Гоо: 电流 输出 引 脚 1 和 2。 当 输入 数据 为 全 “1” 时 ,Zu 输出 电流 最 大 ; 为 全 
“0” 时 ,Zu 输出 电流 最 小 。DAC 转换 器 的 特性 之 一 是 : La Houn = 常数 。 

Къ: DAC0832 芯片 内 部 反馈 电阻 引 脚 ， 即 运 


算 放 大 器 的 反馈 电阻 端 ， 电阻 (15kO ) 已 固化 在 Am 电 平 输出 
芯片 中 ， 因 为 DAC0832 是 电流 输出 型 D-A 转换 ， 
器 ， 为 得 到 电压 的 转换 输出 ， 使 用 时 需 在 两 个 电 


流 输出 端 接 运算 放大 器 。Ru 即 为 运算 放大 器 的 反 5 
人 馈 电 阻 ， 运 算 放 大 器 的 接 法 如 图 8-5 所 示 。 

Ver: 基准 电压 (输入)， 是 外 加 高 精度 电压 
源 ， 与 芯片 内 的 电阻 网 络 相连 接 ， 该 电压 可 在 -10V~+10V 范围 内 调节 。 

ОСМ” 和 AGND: 分 别 为 数字 信号 地 和 模拟 信号 地 。 

2. DAC0832 芯片 与 单片机 接口 的 应 用 

DAC0832 可 工作 于 单 缓冲 、 双 缓冲 和 直通 三 种 方式 。 

(1) 单 缓冲 方式 的 接口 与 应 用 

1) 单 缓冲 方式 连接 。 所 谓 单 缓冲 方式 就 是 使 DAC0832 的 两 个 输入 寄存 器 中 有 一 个 (多 
为 DAC 寄存 器 ) 处 于 直通 方式 ， 而 男 一 个 处 于 受 控 的 锁 存 方式 或 2 级 寄存 器 并 接 变 为 1 级 
寄存 器 使 用 。 在 实际 应 用 中 ， 如 果 只 有 一 路 模拟 量 输出 或 虽 是 多 路 模拟 量 输出 但 并 不 要 求 输 
出 同步 的 情况 下 ， 就 可 采用 单 缓冲 方式 。 一 种 使 DAC 寄存 器 处 于 直通 方式 ， 应 使 WR2=0 和 
XFER=0。 为 此 可 把 这 两 个 信号 固定 接地 。 另 一 种 情况 是 把 WR2 和 WR1 相 连 ， 把 XFER 和 CS 
相连 。 变 2 级 寄存 器 为 1 级 寄存 器 使 用 ， 即 输入 寄存 器 的 输入 端 和 DAC 寄存 器 的 输出 端 相 
当 于 单 缓冲 寄存 器 的 输入 /输出 端 。 单 缓冲 方式 的 连接 如 图 8-6 所 示 。 
































图 8-5 运算 放大 器 接 法 
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8-6 DAC0832 单 缓冲 方式 接口 


为 使 DAC0832 处 型 缓冲 受 控 锁 存 方式 ， 应 把 WR1 和 WR2 接 80C51 KWR, ILE 接 高 电 
平 。 此 外 ， 还 应 CS 接 高 位 地 址 或 地 址 译 码 输出 ， 以 便 对 DAC0832 进行 选择 。 由 于 DAC0832 
具有 数字 量 的 输入 锁 存 功能 ， 故 数字 量 可 以 直接 从 80C51 的 PO ПЛ, 

2) 单 缓冲 方式 的 应 用 见 8. 1.3 节 。 

(2) 双 缓 冲 方式 的 接口 与 应 用 
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1) 双 缓 冲 方式 连接 。 对 于 多 路 D-A 转换 输出 ， 如 果 要 求 同 步 进行 ， 就 应 该 采用 双 缓 冲 
器 同步 方式 。DAC0832 工作 于 双 缓 冲 工作 方式 时 ， 数 字 量 的 输入 锁 存 和 D-A 转换 是 分 两 步 
完成 的 。 首 先 CPU 的 数据 总 线 分 时 地 向 各 路 D-A 转换 器 输入 要 转换 的 数字 量 并 锁 存 在 各 自 
的 输入 锁 存 器 中 ， 然 后 CPU 对 所 有 的 D-A 转换 器 发 出 控制 信号 ， 使 各 个 D-A 转换 器 输入 锁 
存 器 中 的 数据 打 入 DAC 寄存 器 ， 实 现 同步 转换 输出 。 

图 8-7 所 示 为 一 个 二 路 同步 输出 的 D-A 转换 接口 电路 。80C51 的 P2.5 和 P2. 6 分 别 选择 
两 路 D-A 转换 器 的 输入 锁 存 器 ，P2. 7 连接 到 两 路 D-A 转换 器 的 XFER 端 控制 同步 转换 输出 。 

2) 双 缓 冲 方式 应 用 举例 。 双 缓冲 方式 用 于 多 路 数 - 模 转 换 系 统 ， 以 实现 多 路 模拟 信和 号 的 
同步 输出 ， 例 如 使 用 单片机 控制 X-Y 绘图 仪 。 

X-Y НХ, Y 两 个 方向 的 步 进 电动 机 驱动 ， 其 中 一 个 电动 机 控制 绘图 笔 沿 X 方向 
运动 ， 另 一 个 电动 机 控制 绘图 笔 治 立方 向 运动 。 因 此 对 X-Y 绘图 仪 的 控制 有 两 点 基本 要 求 : 
一 是 需要 两 路 D-A 转换 器 分 别 给 X 通 道 和 Y 通道 提供 模拟 信号 ， 使 绘图 笔 能 沿 X-Y 轴 做 平 
面 运动 ; 二 是 两 路 模拟 信号 要 同步 输出 ， 以 使 绘制 的 曲线 光滑 ， 否 则 绘制 出 的 曲线 就 是 台阶 
状 的 ， 如 图 8-8 所 示 。 




































































图 8-7 DAC0832 双 缓 冲 方式 接口 


ZEE, 


a) 同步 输出 b) 先 X 后 Y c) 先 Y 后 X 
图 8-8 单片机 控制 X-Y 绘图 仪 


为 此 就 要 使 用 两 片 DAC0832， 并 采用 双 缓 冲 方式 连接 ( 见 图 8-7)。 电 路 中 以 译 码 法 产 
生地 址 。 两 片 DAC0832 共 占 据 3 个 单元 地 址 ， 其 中 两 个 输入 寄存 器 各 占 一 个 地 址 ， 而 两 个 
DAC 寄存 器 则 合用 一 个 地 址 。 编 程 时 ， 先 用 一 条 传送 指令 把 X 坐标 数据 送 到 X 向 转换 器 的 
输入 寄存 器 ， 再 用 一 条 传送 指令 把 Y 坐标 数据 送 到 Y 向 转换 器 的 输入 寄存 器 。 最 后 再 用 一 
条 传送 指令 打开 两 个 转换 器 的 DAC 寄存 器 ， 进 行 数据 转换 ， 即 可 实现 X、Y 两 个 方向 坐标 
量 的 同步 输出 。 

假定 X 方 向 DAC0832 输入 寄存 器 地 址 为 ODFFFH, Y 方向 的 DAC0832 输入 寄存 器 地 址 
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为 OBFFFH， 两 个 DAC 寄存 器 公用 地 址 为 7FFFH, X 坐标 数据 存 于 datal 单元 中 ，Y 坐标 数 
据 存 于 data2 单元 中 ， 则 绘图 仪 的 驱动 程序 为 
MOV DPTR, #0DFFFH ; 指向 DAC0832 (0) 输入 锁 存 器 
MOV A, #datal 
MOVX @DPTR, A 
MOV DPTR, #0BFFFH 
MOV A, #data2 
MOVX @DPTR, A ; 数据 data2 送 入 DAC0832 输入 锁 存 器 
MOV DPTR, #7FFFH ;同时 启动 DAC0832 (1) 和 (2) 输入 锁 存 器 
МОУХ @DPTR, A ; 完成 X 、Y 数据 D-A 转换 同步 输出 

在 需要 多 路 D-A 转换 输出 的 场合 ， 除 了 采用 上 述 方法 外 ， 还 可 以 采用 多 通道 DAC 芯片 。 
这 种 DAC 芯片 在 同一 个 封装 里 有 两 个 以 上 相同 的 DAC， 它 们 可 以 各 自 独 立 工 作 ， 例 如 
AD7528 是 双 通 道 8 位 DAC 芯片 ， 可 以 同时 输出 两 路 模拟 量 ; AD7526 是 四 通道 8 位 DAC лэ 
片 ， 可 以 同时 输出 四 路 模拟 量 。 

(3) 直通 方式 的 接口 与 应 用 ” 当 DAC0832 芯片 的 片 选 信号 CS、 写 信号 WR1、WR2 及 传 
送 控 制 信号 XFER 的 引 脚 全 部 接地 ， 允 许 输入 锁 存 信号 ILE 引 脚 接 +5V 时 ，DAC0832 芯片 就 
处 于 直通 工作 方式 ， 数 字 量 一 旦 输入 ， 就 直接 进入 DAC 寄存 器 ， 进 行 D-A 转换 。 由 于 直通 
方式 简单 ， 相 关 接 口 和 应 用 省 略 ， 可 参考 前 两 种 方式 。 

З. DAC0832 芯片 的 单 极 性 与 双 极 性 输出 

(1) 单 极 性 输出 工作 方式 ”在 图 8-6 中 ， 由 于 使 用 了 反 相 比例 放大 器 来 实现 电流 到 电压 的 
转换 ， 因 此 输出 模拟 信和 号 的 极 性 与 参考 电压 的 极 性 相反 。 数 字 量 与 模拟 量 的 转换 关系 Vourn = 
-Veer (数字 码 /256) ， 如 表 8-1 所 示 。 当 由 mr =+5V (或 -5V) 时 ， 输 出 模拟 电压 的 范围 是 0~ 
-5V (或 0~+5V)。 若 Vrgr=+10V (或 -10V) 时 ， 输 出 电压 范围 0~-10V (或 0~+10V) 。 

28-1 单 极 性 输出 D-A 关系 


; 数据 datal 送 入 DAC0832 (1) 输入 锁 存 器 
; 指向 DAC0832 (2) 输入 锁 存 器 































































































输入 数字 量 
120 模拟 量 输出 
1 1 1 1 1 1 1 1 -Vper (255/256) 
1 0 0 0 0 0 1 0 -Jr(130/256) 
1 0 0 0 0 0 0 0 -Jr(128/256) 
0 1 1 1 1 1 1 1 -Jr(127/256) 
0 0 0 0 0 0 0 0 -JrF(0Z256) 
(2) 双 极 性 输出 工作 方式 如 ХС =. = 
果 要 求 D-A 转换 器 输出 为 双 极 性 ， "| 
只 需 在 图 8-6 的 基础 上 增加 一 个 运 ae 
算 放大 器 ， 其 电路 如 图 8-9 所 示 。 Eh 











其 中 运 放 А, 的 作用 是 把 运 放 A 的 
单 向 输出 转变 为 双向 输出 。 例 如 : 
当 Veer =+5V FF, A, 的 输出 范围 
Ж0--5У, М Von = OV 时 ， 8|8-9 DAC0832 双 极 性 输出 接口 


7215 数字 码 -128 
° Vour2 一 128 


four 1 





XVREF 











ГА 
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Youm =-5V; 当 Vovm=-5V 时 ，Vourz=+5V。Vours 输 出 范围 为 -5V~+5V。 
在 图 8-9 中 ， 运 算 放大 器 A, 的 作用 是 把 运算 放大 器 A, 的 单 向 输出 电压 转变 成 双向 输出 
电压 。 其 原理 是 将 A, 的 输入 端 了 通过 电阻 R, 与 参考 电压 Vase EE, Veer R 向 A, 提供 








一 个 偏 流 石 ， 其 电流 方向 与 忆 相反 ， 因 此 运算 放大 器 A, 的 输入 电流 为 厂 、 之 代数 和 。 由 
图 8-11 可 求 出 D-A 转换 器 的 总 输出 电压 : 
Tour = =( (Rs/R,) Vouri +(R,/R, ) Укр) 
IRA Ri, Ra, К, 值 ， 可 得 Vourn =-(2Vouri Үньк) 
代入 Vouri = Vager (数字 码 /256) 119: Vo = (数字 码 -128)/128xVrpp， 这 一 双 极 D- 
A 转换 关系 亦 如 表 8-2 所 示 。 
表 8-2 双 极 性 输出 D-A 关系 








输入 数字 量 模拟 量 输出 

М8В--15В 上 TREE 一 Je 
1 1 1 1 1 1 1 1 Ув 1158 вр | +1LSB 
1 1 0 0 0 0 0 0 Үдне/2 е 142 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 -1LSB +1LSB 
0 0 1 1 1 1 1 1 IVa 1/2- 1LSB ГУ р |/2+1LSB 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1Үвьү! +I Var 








8.1.3 D-A 转换 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 ”利用 DAC0832 的 单 缓冲 工作 方式 设计 一 个 锯齿 波 信号 发 生 器 。 

(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР 30pF, 45 fg CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电容 CAP-ELEC, 
DAC0832 、 示 波 器 OSCILLOSCOPE, HERH RESPACK-8、 运 算 放 大 器 LM324、 滑 动 变阻器 
РОТ-НС 

(3) 系统 原理 图 设计 D-A 转换 系统 原理 图 如 图 8-10 所 示 。 
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[8-10 D-A 转换 系统 原理 图 
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(4) 程序 流程 图 设计 D-A 转换 程序 流程 图 设计 如 图 8-11 所 示 。 
(5) 源 程序 设计 


ORG 0000H 


MOV A, #00H 


t 
MAIN: MOV DPTR, #0000H [e] 


MOVX @DPTR, A 


n 
0H 
J| 
A 





INC A 


(A) 一 0832 输 出 
DELAY: MOV R6, #05H 
DELAY1: MOV R5, #20H [ usura | 
DJNZ R5, $ 
DJNZ R6, DELAYI 221 
ВЕТ А+1 = 


SJMP $ 
END 图 8-11 D-A 转换 程序 流程 图 
(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “D-A 转换 ” 
项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 输 入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “D-A 转换 .ASM”。 将 源 
程序 “D-A 转换 . ASM” 添 加 到 项 目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “D-A 转换 . НЕХ”. 
(7) 在 Proteus 中 仿真 ” 打开“D-A 转换 . DSN”， 左 键 双 击 AT89C51 单片机 ， 在 “Pro- 
gram File” 项 中 ， 选 择 在 Кей 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “D-A 转换 . НЕХ”. 
单 击 按钮 p 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运 行 结果 ， 如 图 8-12 所 示 。 
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8.2 A-D 转换 器 及 应 用 








A-D 转换 器 为 单片机 处 理 被 测 对 象 送 来 的 模拟 量 信 息 提供 了 模 - 数 转换 接口 ，A-D 转换 
接口 用 于 将 传 感 右 检测 到 的 模拟 量 转换 成 计算 机 可 以 处 理 的 数字 量 ， 从 而 实现 对 模拟 量 的 测 
量 和 控制 。 


8.2.1 A-D 转换 器 概述 


A-D 转换 器 用 于 实现 模拟 量 到 数字 量 的 转换 ， 按 转换 原理 可 分 为 4 种 ， 即 计数 式 A-D 转 
换 器 、 双 积分 式 A-D 转换 器 、 逐 次 逼近 式 A-D 转换 器 和 并 行 式 A-D 转换 器 。 目 前 最 常用 的 
是 双 积 分 式 和 逐次 通 近 式 。 双 积分 式 A-D 转换 器 的 主要 优点 是 转换 精度 高 、 抗 干扰 性 能 好 、 
价格 便宜 ， 但 转换 速度 较 慢 。 因 此 这 种 转换 器 主要 用 于 速度 要 求 不 高 的 场合 。 另 一 种 常用 的 
A-D 转换 器 是 逐次 通 近 式 的 ， 逐 次 和 逼 近 式 A-D 转换 器 是 一 种 速度 较 快 、 精 度 较 高 的 转换 器 。 
其 转换 时 间 大 约 在 几 微 秒 到 几 百 微 秒 之 间 。 下 面 简要 介绍 最 常用 的 逐次 逼近 型 A-D 转换 
原理 。 

1. 逐次 逼近 型 A-D 转换 原理 

图 8-13 是 逐次 逼近 式 ADC 的 工作 原理 图 。 由 图 8-13 可 见 ，ADC 由 比较 器 、D-A 转换 
器 、 逐 次 逼近 寄存 器 和 控制 迎 辑 组 成 。 



























































图 8-13 ”逐次 逼近 ADC 原理 图 


在 时 钟 脉 冲 的 同步 下 ， 控 制 逻 辑 先 使 N 位 寄存 器 的 D7 位 置 “1”( 其 余 位 置 “0”) ， 此 
时 该 寄存 器 输出 的 内 容 为 80H， 此 值 经 DAC 转换 为 模拟 量 输出 Vy ， 与 待 转换 的 模拟 输入 信 
号 Vy 相 比 较 , Яс 和 大 于 等 于 内 ， 则 比较 器 输出 为 1。 于 是 在 时 钟 脉 冲 的 同步 下 ， 保 留 
D7=1， 并 使 下 一 位 D6= 1， 所 得 新 值 (COH) 再 经 DAC 转换 得 到 新 的 从， 再 与 V. 相 比 
较 , 重复 前 述 过 程 ， 反 之, 若 使 D7=1 后 ， 经 比较 若 网 小 于 由， 则 是 D7=0，D6=1， 所 
得 新 值 V. 再 与 内 比较 ， 重 复 前 述 过 程 。 以 此 类 推 ， 从 D7 到 ро 都 比较 完毕 ， 转 换 便 结束 。 
转换 结束 时 ， 控 制 逻辑 使 EOC 变 为 高 电 平 ， 表 示 A-D 转换 结束 ， 此 时 的 D7~ рО 即 为 对 应 
于 模拟 输入 信号 Vi\ 的 数字 量 。 

2. О-А 转换 器 的 主要 性 能 指标 

同 D-A 转换 器 一 样 ，A-D 转换 器 的 技术 性 能 指标 也 较 多 ， 此 处 只 对 两 个 与 接口 有 关 的 
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技术 性 能 指标 作 介 绍 ， 它 们 是 : 

(1) ЛЭР ADC 的 分 辩 率 是 指使 输出 数字 量变 化 一 个 相 邻 数码 所 需 输 入 模拟 电压 的 
变化 量 。 常 用 二 进 制 的 位 数 表 示 。 例 如 12 位 ADC 的 分 辩 率 就 是 12 位 ， 或 者 说 分 辩 率 为 满 
刻度 FS 的 1/22。 一 个 10V 满 刻度 的 12 位 ADC 能 分 辩 输 入 电压 变化 的 最 小 值 是 10V x 
1/2? =2. 4mV, 

(2) 转换 速率 ADC 的 转换 速率 是 能 够 重复 进行 数据 转换 的 速度 ， 即 每 秒 转 换 的 次 数 。 
而 完成 一 次 A-D 转换 所 需 的 时 间 (包括 稳定 时 间 ) ， 则 是 转换 速率 的 倒数 。 


8.2.2 ADC0809 芯片 及 与 单片机 接口 


1. ADC0809 45 

ADC0809 是 典型 的 8 位 8 通道 逐次 逼近 式 A-D 转换 器 ，CMOS 工艺 ， 主 要 性 能 有 : 分 辩 
率 为 8 位 ; 单 +5V 供电 ,模拟 输入 电压 范围 为 0~+5V; 具有 锁 存 控制 的 8 路 输入 模拟 开关 ; 
可 锁 存 三 态 输 出 ， 输 出 为 TTL 电 平 兼容 ; 功能 为 15mW; 不 必 进 行 零点 和 满 度 调整 ， 转换 速 
度 取 决 于 芯片 外 接 的 时 钟 频率 。 时 钟 频率 范围 为 10~1280kHz。 典 型 值 时 钟 频率 为 500kHz， 
转换 时 间 约 为 100ps。 

(1) ADC0809 内 部 结构 АРС0809 内 部 结构 如 图 8-14 所 示 ， 图 中 多 路 开关 可 选 通 8 个 
模拟 通道 ， 人 允许 8 路 模拟 量 分 时 输入 ， 共 用 一 个 A-D 转换 器 进行 转换 。 地 址 锁 存 与 译 码 电 
路 完成 对 A、B、C 3 个 地 址 位 进行 锁 存 和 译 码 ， 其 译 码 输出 用 于 通道 选择 。8 位 A-D 转换 
器 是 逐次 逼近 式 。 输 出 锁 存 器 用 于 存放 和 输出 转换 得 到 的 数字 量 。 
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图 8-14 АрС0809 内 部 结构 图 


(2) ADC0809 各 引 脚 的 功能 “芯片 为 28 引 脚 双 列 直 插 式 封装 ， 其 引 脚 排列 如 图 8-15 
所 示 。 

1) IN7~IN0: 8 路 模拟 量 输入 端 。ADC0809 对 输入 模拟 量 的 要 求 主要 有 : 信号 单 极 性 ， 
电压 范围 0~5V， 若 信号 过 小 ， 还 需 进行 放大 。 另 外 ， 模 拟 量 输入 的 值 在 A 仍 转换 过 程 中 不 
应 变化 ， 因 此 对 变化 速度 快 的 模拟 量 ， 在 输入 前 应 增加 采样 保持 电路 。 

2) A. В, С: 地 址 输入 端 。 用 于 选 通 8 路 模拟 开关 之 一 。A 为 低位 地 址 ，C 为 高 位 地 
址 ，3 个 输入 端 有 8 个 地 址 信号 为 000~111， 对 应 接 通 IN0~IN7 模拟 通路 。 

3) D7~D0: 8 位 数字 量 输 出 端 。 为 三 态 缓冲 输出 形式 ， 可 以 和 单片机 的 数据 输入 线 直 
接 相 连 。D0 为 最 低位 ，D7 为 最 高 位 。 
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4) ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 输入 端 。 此 引 脚 输入 一 
个 正 脉冲 时 ，A、B、C 地 址 状态 送 入 地 址 锁 存 器 中 并 进 
行 译 码 ， 选 通 相应 的 模拟 输入 通道 。 

5) START: A-D 转换 启动 控制 信号 输入 端 。 输 入 一 
个 正 脉冲 时 ， 上 升 沿 复位 ( 清 “0”) ， 内 部 逐次 通 近 寄 
存 器 ; 下 降 沿 时 ， 开 始 A-D 转换 ， 在 A-D 转换 期 间 ， 此 в ADC0809 
脚 应 保持 低 电 平 ， 本 信号 端 有 时 简写 为 ST. 

6) OE: 输出 允许 控制 端 。 用 于 控制 三 态 输出 锁 存 
器 向 单片机 输出 转换 得 到 的 数据 。OE=0， 输 出 数据 线 呈 
AMA 〈 断 开 ) ，OE=1， 输 出 转换 得 到 的 数据 ( 接 通 )。 

7) СІК: 时 钟 信号 输入 端 。 芯 片 内 部 没有 时 钟 电 
路 ， 所 需 时 钟 信 号 由 外 界 提供 ， 从 时 钟 信 号 引 脚 输入 ， 
通常 使 用 频率 为 500kHz 的 时 钟 信 和 号。 

8) EOC: 转换 结束 信号 输出 端 。E0C=1， 正 在 转换 ; EOC=0， 转 换 结束 ， 使 用 中 该 端 
言 号 状态 既 可 作为 查询 的 状态 标志 ， 又 可 作为 中 断 请 求 信号 使 用 。 

9) VCC: 电源 供给 输入 端 (+5V) 。 

10) Va (+): 参考 基准 电源 的 正 负 输 入 端 。 人 参考 电压 用 来 与 输入 的 模拟 信号 进行 比 
较 ， 作 为 逐次 通 近 的 基准 。 其 典型 值 为 HSV Уү(4)-45У, Уд(-)-0У, 

2. ACC0809 芯片 与 单片机 接口 的 应 用 

ADC0809 与 80C31 单片机 的 连接 如 图 8-16 所 示 。 电 路 连接 主要 涉及 两 个 问题 : 一 是 8 
路 模拟 信号 通道 选择 ， 二 是 A-D 转换 完成 后 转换 数据 的 传送 。 














图 8-15 ADC0809 引 脚 排列 
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图 8-16 ADC0809 与 80С31 的 连接 





(1) 8 路 模拟 通道 选择 ”如 图 8-16 所 示 ， 模 拟 通道 选择 信号 A. B. C 分 别 接 最 低 3 位 
303 00, 01, 02 (EB P0.0、P0.1、P0.2) ， 而 地 址 锁 存 允许 信号 ALE 由 P2.0 控制 ， 则 8 
路 模拟 通道 的 地 址 为 OFEF8H~0FEFFH。 此 外 ， 通 道 地 址 选择 以 WR 作 写 选 通 信号 ， 这 一 部 
分 电路 连接 如 图 8-17 所 示 。 

从 图 8-17 中 可 以 看 到 ， 把 ALE 信号 和 START 信号 连接 到 一 起 ， 这 样 连接 使 得 在 信号 的 
前 沿 写 人 〈 锁 存 ) 通道 地 址 ， 紧 接着 在 其 后 沿 就 启动 转换 ， 图 8-18 是 有 关 信 号 的 时 间 配 合 
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图 8-17 ADC0809 的 部 分 信号 连接 




















图 8-18 ”信号 的 时 间 配 合 


(2) 转换 数据 的 传送 A-D 转换 后 得 到 的 数字 量 数据 应 оо 
数据 传送 的 关键 问题 是 如 何 确认 A-D 转换 的 完成 ， 因 为 只 有 确认 数据 转换 完成 后 ， 才 能 
行 传送 。 为 此 可 采用 下 述 三 种 方式 : 

1) 定时 传送 方式 。 对 于 一 种 A-D 转换 器 来 说 ， 转 换 时 间作 为 一 项 技术 指标 是 已 知 和 固 
定 的 。 例 如 ADC0809 的 转换 时 间 为 128ks， 相 当 于 6MHz 的 MCS-51 单片机 的 64 个 机 器 周 
期 ， 可 据 此 设计 一 个 延 时 子 程序 ，A-D 转换 启动 后 即 调用 这 个 延 时 子 程序 ， 延 迟 时 间 一 到 ， 
转换 肯定 已 经 完成 了 ， 接 着 就 可 以 进行 数据 传送 。 

2) 查询 方式 。A-D 转换 芯片 有 表明 转换 完成 的 状态 信号 ， 例 如 ADC0809 的 EOC 端 。 
因此 可 以 用 查询 方式 ， 测 试 EOC 的 状态 ， 即 可 确 知 转换 是 否 完成 ， 并 接着 进行 数据 传送 。 

3) 中 断 方 式 。 把 表明 转换 完成 的 状态 信号 (ЕОС) 作为 中 断 请 求 信号 ， 以 中 断 方式 进 
行 数据 传送 。 不 管 使 用 上 述 哪 种 方式 (但 中 断 方式 可 大 大 节省 CPU 的 时 间 ) ”只 要 一 是 确认 
转换 完成 ， 即 可 通过 指令 进行 数据 传送 。 首 先 送 出 口 地 址 并 以 RD 作 选 通信 号 ， 当 RD 信号 有 
效 时 ，OE 信号 即 有 效 ， 把 转换 数据 送 上 数据 总 线 ， 供 单片机 接收 。 

例 8-1 设 有 一 个 8 路 模拟 量 输 入 的 巡回 检测 系统 ， 采 样 数据 依次 存放 在 外 部 КАМ 的 
ОАОН-0А7Н 单元 中 ， 按 图 8-16 所 示 的 接口 电路 ，ADC0809 的 8 个 通道 地 址 为 OFEF8H ~ 
OFEFFH， 其 数据 采样 的 初始 化 程序 和 中 断 服 务 程序 (假设 只 采样 一 次 ) 如 下 : 











MOV RO, #0A0H ; 数据 存储 区 首 址 
MOV R2, #08H ; 8 路 计数 值 
SETB IT1 ; 边沿 触发 方式 
SETB EA ; 中 断 允 许 
SETB EXI ; 开外 部 中 断 1 


МОУ DPTR, #0ЕЕЕВН 
LOOP: MOVX @DPTR, А 


; A-D 转换 需 地 址 
; 启动 A-D 转换 器 地 址 


HERE:SJMP HERE ; 等 待 中 断 
中 断 服 务 程 序 : 
MOVX A, @DPTR ; 数据 采样 
MOVX @RO, A ; 存 数 


INC DPTR ; 指向 下 一 个 模拟 通道 


» 
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INC RO ; 指向 数据 存储 区 下 一 单元 
МОУХ @DPTR, A 
DJNZ R2, ADEND 
MOV R2, #08H 
MOV RO, #0A0H 
MOV DPTR, #0FEF8H 
ADEND: RETI 


8.2.3 A-D 转换 应 用 设计 


(1) 设计 要 求 利用 ADC0808 的 查询 方式 设计 一 个 数字 电压 表 。 

(2) 系统 分 析 根据 设计 要 求 分 析 ， 系 统 所 需 元 器 件 : 单片机 AT89C51、 瓷 片 电容 
САР 30pF, i fg CRYSTAL 12MHz、 电 阻 RES、 按 钮 BUTTON 、 电 解 电容 САР-ЕГЕС, 
DAC0832 、 示 波 器 OSCILLOSCOPE, #57 РОТ-НС, АРС0808, Wim 7SEG-MPX4-CC- 
BLUE, 

(3) 系统 原理 图 设计 “数字 电压 表 原 理 图 如 图 8-19 л, 
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图 8-19 ”数字 电压 表 原 理 图 


(4) 程序 流程 图 设计 数字 电压 表 程 序 流程 图 设计 如 图 8-20 所 示 。 
(5) 源 程序 设计 
ORG 0000H 
LJMP MAIN 
ORG 000BH ; C/T0 人口 地 址 
AJMP ST_ TO 
ORG 0100H 
MAIN:MOV DPTR, #TABLE 
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中 断 子 程序 开始 
































图 8-20 ”数字 电压 表 程 序 流程 图 

















MOV TMOD, #02H ; CAT0， 自 动 重 装 
MOV THO, #246 | WFX =f /32/12/ (256-246) 
MOV TLO, #246 
MOV IE, #82H ; EA=1, ETO=1 
SETB TRO 
WAIT:CLR P2.6 


= 


NOP ; 启动 A-D 转换 
SETB P2. 


N 
CN 


CLR P2.6 

JNB P2.2, $ ; 检测 转换 结束 信号 
SETB P2.7 ; 允许 输出 

MOV RO, PO 

CLR P2.7 

MOV A, RO 

MOV B, #100 

DIV AB 

MOV 30H, A 
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MOV А, В 
MOV В, #10 
DIV АВ 
MOV ЗІН, A 
MOV 32H, B 
ACALL DISP 
SJMP WAIT 
ST_ TO:CPL P2.5 ; 产生 分 频 时 钟 
RETI 
DISP:MOV А, ЗОН 
MOVC A, @A+DPTR 
CLR P3.0 
MOV РІ, A 
ACALL DELAY 
SETB P3.0 
MOV A, 31H 
MOVC A, @A+DPTR 
CLR P3.1 
MOV РІ, A 
ACALL DELAY 
SETB P3.1 
MOV A, 32H 
MOVC A, @A+DPTR 
CLR P3.2 
MOV РІ, A 
ACALL DELAY 
SETB P3.2 
RET 
DELAY:MOV R6, #250 
DJNZ R6, $ 
RET 
TABLE:DB 3FH, 06H, 5BH, 4FH, 66H, 6DH, 7DH, 07H, 7FH, 6FH 
SJMP $ 
END 
(6) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “数字 电压 表 ” 项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 AT89C51。 
输入 汇编 源 程序 ， 保 存 为 “数字 电压 表 .ASM”。 将 源 程 序 “ 数 字 电 压 表 . ASM” 添加 到 项 
目 中 。 编 译 源 程序 ， 并 创建 了 “数字 电压 表 . НЕХ” 
(7) 在 Proteus 中 仿真 ”打开 “数字 电压 表 . DSN”， 左 键 双 击 AT89C51 单片机 ， 在 
“Program File” 项 中 ， 选 择 在 Keil 中 生成 的 十 六 进 制 文件 “数字 电压 表 . HEX”, 
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单 击 按钮 p 进行 程序 运行 状态 ， 观 察 运行 结果 。 如 图 8-21 所 示 。 调 动 可 变 电 阻 ， 可 在 
数码 管 中 看 到 相应 的 电压 值 。 
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图 8-21 运行 结果 





本 章 讲 述 了 8051 系列 单片机 的 测控 接口 技术 ， 主 要 涉及 如 下 内 容 : 

1) A-D 和 D-A 转换 器 是 计算 机 对 外 界 进行 测控 的 重要 途径 ， 由 于 计算 机 只 能 处 理 数字 
言 号 ， 所 以 外 界 的 被 测控 对 象 的 物理 模拟 量 就 要 由 A-D 或 D-A 来 转换 ， 它 们 的 重要 指标 是 
转换 速度 和 转换 精度 。 

2) A-D 转换 器 负责 将 外 部 输入 的 检测 信号 (模拟 量 ) 转换 成 数字 量 信 号 送 给 单片机 。 
按 转换 原理 可 分 为 计数 式 A-D 、 并 行 式 A-D 、 双 积分 式 A-D MAKER А-О, ， 后 两 种 较为 
常用 。 本 章 详细 介绍 了 ADC0809 及 与 8051 11 06, BORT A-D 转换 后 二 者 间 的 数据 传 
送 方式 ， 即 定时 传送 方式 、 查 询 方式 和 中 断 方式 。 通 过 实例 介绍 了 数据 传送 的 编程 方法 。 

3) D-A 转换 器 是 负责 将 单片机 输出 的 控制 信号 〈 数 字 量 ) 转换 成 模拟 电压 或 电流 信号 
送 外 部 设备 。D-A 转换 器 的 转换 速度 在 几 微 秒 到 几 百 微 秒 之 间 ， 转 换 精度 有 8 位 、10 位 、 
12 位 和 16 位 。 本 章 详 细 介绍 了 DAC0832 及 其 与 8051 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 的 接口 应 用 。 


习 题 





8-1 单 选 题 

(1) 在 应 用 系统 中 ， 芯 片 内 没有 锁 存 器 的 D-A 转换 器 ， 不 能 直接 接 到 8051 的 PO 口上 
使 用 ,这 是 因为 ( Ja 

A. PO 口 不 只 有 锁 存 功能 B. P0 口 为 地 址 数据 复 用 

C. PO 口 不 能 输出 数字 量 信 号 D. P0 口 只 能 用 作 地 址 输出 而 不 能 用 作 数 据 输出 

(2) 在 使 用 多 片 DAC0832 进行 D-A 转换 并 分 时 输入 数据 的 应 用 中 ， 它 的 两 级 数据 锁 存 
结构 可 以 ( ) 
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A. 保证 各 模拟 电压 能 同时 输出 B. 提高 D-A 转换 速度 


C. 提高 D-A 转换 精度 р. 增加 可 靠 性 

(3) 使 用 D-A 转换 器 再 配 以 相应 的 程序 ， 可 以 产生 锯齿 波 ， 该 锯齿 波 的 ( z 
A. 斜率 是 可 调 的 B. 幅度 是 可 调 的 

C. 极 性 是 可 变 的 D. 回程 斜率 只 能 是 垂直 的 


(4) 下 列 是 把 DAC0832 连接 成 双 缓冲 方式 并 进行 正确 数据 转换 的 措施 ， 其 中 错误 的 是 (  )。 
A. 给 两 个 寄存 器 各 分 配 一 个 地 址 

В. 把 两 个 地 址 译 码 信号 分 别 接 CS 和 XFER 引 肢 

C. 在 程序 中 使 用 一 条 MOVX 指令 输出 数据 

D. 在 程序 中 使 用 两 条 MOVX 指令 输出 数据 

(5) 与 其 他 接口 芯片 和 D-A 转换 芯片 不 同 ，A-D 转换 芯片 中 需要 编 址 的 是 ( )o 
А. 用 于 转换 数据 输出 的 数据 锁 存 器 。”B. A-D 转换 电路 








C. 模拟 信号 输入 的 通道 D. 地 址 锁 存 器 

8-2 ”填空 题 

(1) D-A 转换 电路 之 前 必须 设置 数据 锁 存 器 ， 这 是 因为 5 

(2) 对 于 电流 输出 的 D-A 转换 器 ， 为 了 得 到 电压 的 转换 结果 ， 应 使 用 o 





(3) 在 脉冲 调控 法 控制 电动 机 局 动 和 调节 电动 机 转速 的 控制 电路 中 ， 可 使 用 D-A 转换 
器 产生 ° 











(4) 使 用 双 缓 冲 方式 的 D-A 转换 器 ， 可 以 实现 多 路 模拟 信号 的 输出 。 
(5) A-D 转换 器 按 转 换 原 理 可 分 为 4 种 ， 即 式 、 式 、 式 和 
INg 





(6) A-D 转换 器 芯片 ADC0809 中 ， 既 可 作为 查询 的 状态 标志 ， 又 可 作为 中 断 请 求 信 和 号 
使 用 的 言 号 是 EOC。 

8-3 D-A 转换 器 的 作用 是 什么 ? A-D 转换 器 的 作用 是 什么 ? 各 在 什么 场合 下 使 用 ? 

8-4 D-A 转换 器 的 主要 性 能 指标 有 哪些 ? 设 某 DAC 有 二 进 制 14 位 ， 满 量程 模拟 输出 
电压 为 10V， 试问 它 的 分 状 率 和 转换 精度 各 为 多 少 ? 

8-5 多 片 D-A 转换 器 为 什么 必须 采用 双 缓 冲 接 口 方式 ? 

8-6 试 述 什 么 是 D-A 转换 器 的 单 缓冲 、 双 缓冲 和 直通 三 种 工作 方式 。 

8-7 DAC 的 单 极 性 和 双 极 性 电压 输出 的 根本 区 别 是 什么 ? 

8-8 DAC0832 作 控 制 放 大 器 使 用 时 ， 为 什么 输入 数字 量 不 能 为 零 ? 

8-9 ADC 共 分 哪 几 种 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 

8-10 ZEREA A/D 转换 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

8-11 决定 ADC0809 模拟 电压 输入 路 数 的 引 脚 有 哪 几 条 ? 

8-12 8031 和 ADC0809 的 接口 电路 ， 设 在 内 部 RAM 始 址 为 20H 处 有 一 数据 区 ， 请 写 
出 对 8 路 模拟 电压 连续 采集 并 存 和 人 (或 更 新 ) 这 个 数据 区 的 程序 。 

8-13 利用 DAC0832 输出 15 个 台阶 的 正 向 阶梯 波 ， 试 画 出 接口 电路 图 ， 编 写 控制 程序 。 

8-14 使 用 8051 和 ADC0809 芯片 设计 一 个 巡回 检测 系统 。 共 有 8 路 模拟 量 输入 ， 采 样 
周期 为 1s， 其 他 未 列 条 件 可 自 定 。 请 画 出 电路 连接 图 并 进行 程序 设计 。 





第 9 章 
里 卢 机 C 语 言 开 友 基础 


本 章 学 习 任务 : 
° 掌握 C 语言 编程 方法 
。 掌握 单片机 C 语言 设计 


简洁 、 结 构 化 的 C 语言 以 其 开发 速度 快 、 执 行 效率 高 、 可 移植 性 强 、 可 以 大 幅度 加 快 
开发 速度 ， 特 别 是 开发 一 些 复杂 的 系统 ， 程 序 量 越 大 ， 用 C 语言 越 有 优势 等 优点 ， 受 到 单 
片 机 开发 人 员 的 喜爱 。 


9.1 C 语言 源 程序 的 结构 特点 


下 面 了 解 C 语言 的 结构 特点 、 基 本 组 成 和 书写 格式 。 

#include<reg51. h> / * C 语言 的 预 编译 处 理 ,包含 51 单片机 寄存 器 定义 的 头 文件 */ 

void main(void)  // 主 函数 ,第 一 个 void 表示 无 返回 值 ,第 二 个 void 表示 没有 参数 传递 

| // 每 个 函数 必须 以 “| ”开始 

РІ = 0xff; // 赋 值 语 名 

| // 每 个 图 数 必 须 以 “| 7 28 

1. “文件 包含 ”处 理 

程序 的 第 一 行 是 一 个 “文件 包含 ”处 理 ， 其 意义 是 指 一 个 文件 将 另外 一 个 文件 的 内 容 
全 部 包含 进来 。 由 于 单片机 不 识别 “P1”， 要 想 让 单片机 认识 必须 给 “P1” 做 一 些 定义 。 
这 种 定义 已 经 由 开发 软件 (Keil C51) 完成 了 。 

2. main ( ) 函数 

“main( ) ”函数 被 称 为 主 函 数 ， 每 个 C 语言 程序 必须 有 且 只 有 一 个 主 函 数 ， 函 数 后 面 一 
定 要 有 一 对 大 括号 “ | 上 ”, 程序 就 写 在 大 括号 里 面 。 

3. 语句 结束 标志 

语句 必须 以 分 号 “;” 结 尾 。 

4. 注释 

C 语言 程序 中 的 注释 只 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 ， 在 编译 时 ， 注 释 的 内 容 不 会 被 执行 。 
注释 有 两 种 方式 : 一 种 采用 “/ ж */” 的 格式 ， 男 一 种 采用 “//” 的 格式 。 两 者 的 区 
别 是 前 一 种 可 以 注释 多 行内 容 ， 后 者 只 能 注释 一 行内 容 。 
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9.2 标识 符 和 关键 字 


9.2.1 标识 符 


用 计算 机 语言 编写 程序 的 目的 是 处 理 数据 因此， 数据 是 程序 的 重要 组 成 部 分 。 然 而 参 
与 计算 的 数据 的 值 特别 是 计算 结果 在 编程 时 是 不 知道 的 ， 人 们 只 能 用 变量 表示 。 用 来 标识 常 
量 名 、 变 量 名 、 函 数 名 等 对 象 的 有 效 字符 序列 称 为 标识 符 (Identifier) 。 简 单 地 说 ， 标 识 符 
就 是 一 个 名 字 。 在 程序 中 的 标识 符 命名 应 当 简 洁 明 了 ,含义 清晰 ， 便 于 阅读 。 

合法 的 标识 符 由 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ， 并 且 第 一 个 字符 必须 为 字母 或 下 划 线 。 例 
HH: area, PI, _ ini, a_ array, 8123, Р101р 都 是 合法 的 标识 符 ， 而 4$36P 、cade-y、w. у, 
a&b 都 是 非法 的 标识 符 。 

在 С51 语言 的 标识 符 中 ， 大 、 小 写字 母 是 严格 区 分 的 。 因 此 ，page 和 Page 是 两 个 不 同 
的 标识 符 。 对 于 标识 符 的 长 度 (一 个 标识 符 允许 的 字符 个 数 ) ， 一 般 取 前 8 个 字符 ,多余 的 
字符 将 不 被 识别 。 

C51 语言 的 标识 符 可 以 分 为 3 类 : 关键 字 、 预 定义 标识 符 和 自 定 义 标识 符 。 
9.2.2 关键 字 

关键 字 是 C51 语言 规定 的 一 批 标 识 符 ， 在 源 程序 中 代表 固定 的 含义 ,为 了 定义 变量 、 
表达 语句 功能 和 对 一 些 文件 预 处 理 ， 不 能 为 作 它 用 。C51 语言 除了 支持 ANSI 标准 C 语言 


的 关键 字 ( 见 表 9-1) 外 ， 还 根据 51 系列 单片机 的 结构 特点 扩展 部 分 关键 字 ， 如 表 9-2 
所 示 。 











表 9-1 标准 C 语言 中 的 常用 关键 字 













































































类 别 关键 字 途 说 明 
double 定义 双 精 度 实 型 变量 
enum 定义 枚 举 型 变量 
float 定义 单 精度 实 型 变量 
long 定义 长 整 型 变量 
signed 定义 有 符号 变量 ,二 进 制 数据 的 最 高 位 为 符号 位 
struct 定义 结构 型 变量 
typedef 定义 新 的 数据 类 型 说 明 符 
union 定义 联合 型 变量 
unsigned 定义 无 符号 变量 
void 定义 无 类 型 变量 
volatile 定义 在 程序 执行 中 可 被 隐 含 地 改变 的 变量 
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(28) 
类 x 关键 字 途 说 BJ 
auto 定义 局 部 变量 ,是 默认 的 存储 类 型 
const 定义 符号 常量 
定义 变量 的 存储 类 型 extern 定义 全 局 变量 
register 定义 寄存 器 变量 
static 定义 静态 变量 
break 退出 本 层 循 环 或 结束 switch 语句 
case switch 语句 中 的 选择 项 
continue 结束 本 次 循环 ,继续 下 一 次 循环 
default switch 语句 中 的 默认 选择 项 
do 构成 do…while 循环 语句 
erme else a ei 
bi for 循环 语句 
goto 转移 语句 
if 选择 语句 
return 函数 返回 
switch 开关 语句 
while while 循环 语句 
运算 符 sizeof 于 测试 表达 式 或 数据 类 型 所 占用 的 字 节 数 


























R 9-2 C51 语言 中 新 增 的 常用 关键 字 



















































































































































































序号 类 别 关键 字 途 说 明 
bdata 可 位 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 (20H~2FH) 
code 程序 存储 器 
data 可 直接 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 
定义 数据 存储 区 域 
idata 可 间接 寻 址 的 片 内 数据 存储 器 
pdata 可 分 页 寻 址 的 片 外 数据 存储 器 
xdata 片 外 数据 存储 器 
compact 指定 使 用 片 外 分 页 寻 址 的 数据 存储 器 
2 定义 数据 存储 模式 large 指定 使 用 片 外 数据 存储 器 
small 指定 使 用 片 内 数据 存储 器 
bit 定义 一 个 位 变量 
shi 定义 一 个 位 变量 
е z = 
sfr16 定义 一 个 16 位 的 SFR 
4 定义 中 断 函数 interrupt 声明 一 个 函数 为 中 断 服务 函数 
5 定义 再 入 函数 reentrant 声明 一 个 函数 为 再 人 函数 
6 定义 当前 工作 寄存 器 组 using 指定 当前 使 用 的 工作 寄存 器 组 
7 地 址 定位 -at- 为 变量 进行 存储 器 绝对 地 址 空间 定位 
任务 声明 -task- 定义 实时 多 任务 函数 
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93 4 量 


在 程序 运行 过 程 中 其 值 始终 不 变 的 量 称 为 常量 。 在 C51 语言 中 ， 可 以 使 用 整 型 常量 、 
实 型 常量 、 字 符 型 常量 。 
9.3.1 整 型 常量 


整 型 常量 又 称 为 整数 。 在 C51 语言 中 ， 整 数 可 以 用 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 形式 来 
表示 。 但 是 ，C51 中 数据 的 输出 形式 只 有 十 进 制 和 十 六 进 制 两 种 ， 并 且 在 Keil Vision2 中 的 
Watches 对 话 框 中 可 以 切换 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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Set Access Breakpoint at 'a'.., 


Add'a' to... » 




















Ё19-1 C51 中 数据 输出 形式 选择 


十 进 制 数 : 用 一 串 连 续 的 数字 来 表示 ， 如 12、-1、0 等 。 

八进制 数 : 用 数字 0 开头 ， 如 010、-056、011 等 。 

十 六 进 制 数 : 用 数字 0 和 字母 x 或 X 开头 ， 如 0x5a、-0x9c 等 。 

例如 ， 下 列 程序 片段 的 执行 结果 为 sum=497 (或 0xlFl) 。 

int i=123, j=0123, k=0x123, sum; 

sum = 1+) + К; 

C51 语言 中 ， 还 可 以 用 一 个 “特别 指定 ”的 标识 符 来 代替 一 个 常量 ， 称 为 符号 常量 。 
符号 常量 通常 用 #define 命令 定义 ， 如 

#define РІ 3. 14159 // 定义 符号 常量 PI=3. 14159 

定义 了 符号 常量 PI， 就 可 以 用 下 例 语句 计算 半径 为 1 的 圆 的 面积 S 和 周 长 L. 

S = PIxr*r; // 在 程序 中 引用 符号 常量 PI 

L = 2x*PIxr; // 在 程序 中 引用 符号 常量 PI 


9.3.2 ” 实 型 常量 


实 型 常量 又 称 实数 。 在 C51 语言 中 ， 实 数 有 两 种 表示 形式 ， 均 采用 十 进 制 数 ， 默 认 格 
式 输 出 时 最 多 只 保留 6 位 小 数 。 
小 数 形式 : 由 数字 和 小 数 点 组 成 。 例 如 ，0. 123、. 123、123. 、0.0 等 都 是 合法 的 实 型 


Ея, 


aL, 
т Ёс 
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指数 形式 : 小 数 形式 的 实数 EE [+] 整数 。 例 如 ，2. 3026 可 以 写成 0.23026E1, 或 
2. 3026E0， 或 23. 026E-1。 


9. 3.3 字符 型 常量 


用 单 引号 括 起 来 的 一 个 ASCII 字符 集中 的 可 显示 字符 称 为 字符 常量 。 例 如 ，“A”、'“a"、 
“9，”、‘#”、“%” 都 是 合法 的 字符 常量 。 

C51 语言 规定 ， 所 有 字符 常量 都 可 作为 整 型 常量 来 处 理 。 字 符 常 量 在 内 存 中 占 一 个 字 
节 ， 存 放 的 是 字符 的 АЅСП 代码 值 。 因 此 ， 字 符 和 常量 “A” 的 值 可 以 是 65 或 0x41; 字符 党 
ж ‘а’ 的 值 可 以 是 97 或 0x61。 

例如 ， 下 列 程序 片段 的 执行 结果 为 z=16 (或 0x10)。 


unsigned сһагх= ‘А’ ,у= ‘а’; 














unsigned z; 


2= (у-х)/2; 


94 数据 类 型 


9. 4.1 基本 数据 类 型 


数据 类 型 是 指 变量 的 内 在 存储 方式 ， 即 存储 变量 所 需 的 字 节 数 以 及 变量 的 取 值 范围 。 
C51 语言 中 变量 的 基本 数据 类 型 如 表 9-3 所 示 ， 其 中 bit. sbit, sfr, 5816 为 C51 语言 新 增 的 
数据 类 型 ， 可 以 更 加 有 效 地 利用 51 系列 单片机 的 内 部 资源 。 所 谓 变量 ， 是 指 在 程序 运行 过 
程 中 其 值 可 以 改变 的 量 。 





表 9-3 C51 语言 中 的 基本 数据 类 型 






























































数据 类 型 占用 的 字 节 数 取 值 范围 
unsigned char 单字 节 0~255 
signed char 单字 节 -128~ +127 
unsigned int 双 字 节 0~65535 
signed int NEH -32768 ~ +32767 
unsigned long 字 节 0-4294967295 
signed long 四 字 节 -2147483648 ~ +2147483647 
float 四 字 节 +1. 175494Е-38 ~ +3. 402823E +38 
* 1-3 字 节 对 象 的 地 址 
bit 位 0 或 1 
sbit 位 0 或 1 
sfr 单字 节 0-255 
sfr16 双 字 节 0~65535 








变量 应 该 先 定义 后 使 用 ， 定 义 格 式 如 下 : 
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数据 类 型 变量 标识 符 | = 初 值 ] 

变量 定义 通常 放 在 函数 的 开头 部 分 ， 但 也 可 以 放 在 函数 的 外 部 或 复合 语句 的 开头 。 以 
unsignedint 为 例 ， 变 量 的 定义 方式 主要 有 以 下 3 种 : 





unsigned int k; // 定 义 变量 k 为 无 符号 整 型 
unsigned int i,j,k; // 定 义 变 量 ij\ 为 无 符号 整 型 
unsigned int 1=6,); // 定 义 变 量 的 同时 给 变量 赋 初 值 ,变量 初始 化 





当 在 一 个 表达 式 中 出 现 不 同 数据 类 型 的 变量 时 ， 必 须 进 行 数据 类 型 转换 。C51 语言 中 数 
据 类 型 的 转换 有 两 种 方式 : 自动 类 型 转换 和 强制 类 型 转换 。 

1. 自动 类 型 转换 。 

不 同 数据 类 型 的 变量 在 运算 时 ， 由 编译 系统 自动 将 它们 转换 成 同一 数据 类 型 ,再 进行 运 
算 。 自 动 转换 规则 如 下 : 


bit 一 "char 一 int 一 ]ong 一 :float 





sjgned 一 "unsigned 
自 左 至 右 数 据 长 度 增加 ， 即 参加 运算 的 各 个 变量 都 转换 为 它们 之 中 数据 最 长 的 数据 类 型 。 

当 赋 值 运算 符 左右 两 侧 类 型 不 一 致 时 ， 编 译 系 统 会 按 上 述 规则 ， 自 动 把 右 侧 表达 式 的 类 
型 转换 成 左 侧 变量 的 类 型 ， 再 赋值 。 

2. 强制 类 型 转换 。 

根据 程序 设计 的 需要 ， 可 以 进行 强制 类 型 转换 。 强 制 类 型 转换 是 利用 强制 类 型 转换 符 将 
一 个 表达 式 强制 转换 成 所 需要 的 类 型 。 其 格式 如 下 : 

(类 型 ) 表达 式 
例如 ，(int)5. 87=5。 

注意 : 无 论 是 自动 转换 还 是 强制 转换 ， 都 局 限于 某 次 运算 ， 并 不 改变 数据 说 明 时 对 变量 
规定 的 数据 类 型 。 

例 9-1 数据 类 型 转换 。 

#include<reg52. h> 








void main( ) 
| 
floatx=3. 5,y,z,l; 


unsigned int 1=6,); 


j=x+i; 7221: 
y=x+1; // 结 果 为 实 型 

l=i+(int)5. 8; //18 5.8 强制 转换 为 整 型 ,结果 为 实 型 
z=(float)i+5.8; — 20 i= 6 强制 转换 为 实 型 ,结果 为 实 型 


| 
在 Keil Vision2 的 Watches 窗口 中 可 以 观察 程序 运行 的 结果 。 


9.4.2 新 增 数 据 类 型 
下 面 重点 介绍 C51 语言 中 新 增 的 数据 类 型 bit. sbit, sfr 和 sfr16。 





зов ”单片机 C 语言 开发 基础 





1. Bit 
在 51 系列 单片机 的 内 部 RAM 中 ， 可 以 位 寻 址 的 单元 主要 有 两 大 类 : (Е 128 字 节 中 的 位 
寻 址 区 (20H~2FH) ， 高 128 字 节 中 的 可 位 寻 址 的 SFR， 有 效 的 位 地 址 共 210 个 (其 中 位 寻 
址 区 有 128 个 ， 可 位 寻 址 的 SFR 中 有 82 个 ) ， 如 表 9-4 所 示 。 
表 9-4 RAM 位 寻 址 区 位 地 址 表 


















































字 节 地 址 MSB 位 地 址 LSB 
2FH 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78 
2EH 77 76 75 74 73 72 71 70 
2DH 6F 6E 6D 6C 6B 6A 69 68 
2CH 67 66 65 64 63 62 61 60 
2BH 5F 5E 5D 5C 5B 5A 59 58 
2AH 57 56 55 54 53 52 51 50 
29H 4F 4E 4D 4C 4B 4A 49 48 
28H 47 46 45 44 43 42 41 40 
27H 3F 3E 3D 3C 3B 3A 39 38 
26H 37 36 35 34 33 32 31 30 
25H 2F 2E 2D 2C 2B 2A 29 28 
24H 27 26 25 24 23 22 21 20 
23H 1F 1E 1D 1C 1B 1A 19 18 
22H 17 16 15 14 13 12 11 10 
21H OF 0E 0р 0C 0B 0A 09 08 
20H 07 06 05 04 03 02 01 00 


























关键 字 bit 可 以 定义 存储 于 位 寻 址 区 中 的 位 变量 。 位 变量 的 值 只 能 是 0 或 1。bit 型 变量 
的 定义 方法 如 下 : 

bit flag ; // 定 义 一 个 位 变量 flag 

bit flag=1 ; ”// 定 义 一 个 位 变量 flag 并 赋 初 值 1 

Кей C51 编译 器 对 关键 字 bit 的 使 用 有 如 下 限制 : 

不 能 定义 位 指针 。 如 

bit * P; /非法 定义 ,关键 字 bit 不 能 定义 位 指针 

不 能 定义 位 数组 。 如 

bit P[8]; /非法 定义 ,关键 字 bit 不 能 定义 位 数组 

JH “#pragma disable” 说 明 的 函数 和 用 “using п” 明确 指定 工作 寄存 需 组 的 函数 ， 不 能 
返回 bit 类 型 的 值 。 

例 9-2 基于 图 9-2 所 示 的 单片机 应 用 系统 ， 编 写 程序 使 发 光 二 极 管 D1 闪烁 。 

ейел dok skeeokokokok еде ее е ее ое е ое ое е е kok е е е е е ое е е ОАЕ АЕ 

程序 功能 : 使 用 位 变量 flag， 控 制图 9-2 中 的 发 光 二 极 管 D1 А 
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#include<reg52. h> 


单片机 应 用 技术 




















































































































































































































СІ 
|| 
ij 
30pF 
个 гах 19 | 
T CRYSTAL 
C2 
a | 18 
Е = 30pF 
«Уу A P 
D2 人 : @ RI 9 
«у c3 100 
D sx 7 
Г-| 
D4 10uF 29 
4ЗЫ 122,8 30 
W 3 
25 493. 
N 
zá == 
w 3009X 8 = į 
x въ ) 
«У 3 
D7 = 5 
4 7 
D8 4h 8 
W 


AT89 C51 
图 9-2 单片机 应 用 系统 原理 图 


void main( ) 

| 

unsigned in ti; // 定 义 无 符 号 整 型 变量 i, 用 于 循环 延 时 

bit flag; // 定 义 位 变量 flag, 用 于 控制 发 光 二 极 管 D1 的 开 、 关 

flag=1; 

P1=0x00; // 关 闭 接 在 РІ 口 的 所 有 发 光 二 极 管 

до! 

if(flag==1)] /如 果 flag=1, 则 打开 D1, 并 清 零 Пав 

РІ =0х01; 

Пав = 0; 

| 

else | // 0R Пас з 1,7 SF D1 ,并 置 位 flag 

P1=0x00; 

flag=1; 

| 

for(i=0;i<10000;i--) | ;}// 空 循环 ,用 于 延 时 

| 

while(1) ; 

| 

2. sbit 

关键 字 sbit 用 于 定义 存储 在 可 位 寻 址 的 SFR 中 的 位 变量 ， 为 了 区 别 于 bit 型 位 变量 ， 称 
用 sbit 定义 的 位 变量 为 SFR 位 变量 。SFR 位 变量 的 值 只 能 是 0 或 1。51 系列 单片机 中 SFR 位 
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变量 的 存储 范围 如 表 9-5 所 示 。 
表 9-5 51 系列 单片机 中 不 可 位 寻 址 的 SFR 





























SFR 名 称 SFR 地 址 SFR 名 称 SFR 地 址 
SP 81H TLO 8AH 
DPL 82H THO 8BH 
DPH 83H TL1 8CH 
PCON 87H TH1 8DH 
TMOD 89H SBUF 99H 
SFR 位 变量 的 定义 通常 有 以 下 3 种 用 法 : 
1) 使 用 SFR 的 位 地 址 : 


sbit 位 变量 名 = 位 地 址 

2) 使 用 SFR 的 单元 名 称 : 

sbit 位 变量 名 =SFR 单元 名 称 “ 变 量 位 序号 

3) 使 用 SFR 的 单元 地 址 : 

sbit 位 变量 名 =SFR 单元 地 址 “变量 位 序号 

例如 ， 下 列 3 种 方式 均 可 以 定义 P1 口 的 P1.2 引 脚 : 

sbit P1 2=0x92; //0x92 3 РІ. 2 的 位 地 址 值 

sbit P1 2-Р152, //Р1.2 的 位 序号 为 2, 需 事先 定义 好 特殊 功能 寄存 器 Р1 

sbit P1 2:0х9072, //0х90 д РІ 的 单元 地 址 

例 9-3 基于 图 9-2 所 示 的 单片机 应 用 系统 ， 编 写 程序 使 发 光 二 极 管 DO、D1、D2 同时 
闪烁 。 

#include<reg52. h> 


sbit P1_0=0x90; ЕЎ РІ 口 的 P1.0 引 脚 
sbit P1_1=P1^1; КЕЎ РІ 口 的 P1.1 引 脚 
sbit P1_2 =0x90^2; ЕЎ РІ 口 的 P1.2 引 脚 


void delay(unsigned int z) 
| 
unsigned int x,y; 
for(x=z;x>0;x--); 
for(y=110;y>0;y--); 
| 
voidmain ( ) 


| 





unsigned int i; // 定 义 无 符 号 整 型 变量 i, 用 于 循环 延 时 
P1=0x00; // 关 闭 接 在 РІ 口 的 所 有 发 光 二 极 管 
dol 
P1_0=1; 


P1_1=1; 
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Р1 2-1, // 将 sbit 型 变量 P1_2 取 反 

delay(1000 ) ; 

Р1 = 0х00; 

delay( 1000) ; 

for(i=0;i<10000;1i--) ; 

| 

while(1) ; 

| 

在 Keil wVision2 中 的 Parallel Port 1 对 话 框 和 Memory 对 话 框 均 可 以 观察 程序 运行 的 结 
果 ， 如 图 9-3 所 示 。 如 果 将 Keil uVision2 生成 的 НЕХ 文件 装 人 图 9-2 中 的 AT89C52 中 ， 则 
可 以 在 Proteus ISIS 中 看 到 硬件 仿真 结 





Parallel Port 1 Í Maana 


:0x90: 07 00 00 00 00 00 


T Bits 0 | 
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9-3 ”软件 仿真 结果 





3. Sfr 
利用 s 型 变量 可 以 访问 51 系列 单片机 内 部 所 有 的 8 位 特殊 功能 寄存 器 。51 系列 单 片 
机 内 部 共有 21 个 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 ， 其 中 11 个 是 可 以 位 寻 址 的 〈 见 表 9-4) ，10 个 是 
不 可 以 位 寻 址 的 〈 见 表 9-5) 。 
sfr 型 变量 的 定义 方法 如 下 : 
sfr 变量 名 = 某 个 SFR 地 址 
例 9-4 基于 图 9-2 所 示 的 单片机 应 用 系统 ， 编 写 程序 使 发 光 二 极 管 DD、D1、D2 同时 
闪烁 。 
#include<reg52. h> 
sfr PortP1 = 0х90; // SL sfr 型 变量 PortP1 ,并 指向 特殊 功能 寄存 器 P 1 
sbit P1 .0=PortP1"0; /定义 P1 ПРІ. 0 B| MJ 
sbit РІ 1-РопР171, /定义 P1 口 的 P1.1 引 脚 
sbit РТ 2-РопР172, /定义 P1 口 的 P1.2 引 脚 
void delay(unsigned int z) 
| 
unsigned int x,y; 
for(x=z;x>0;x--); 
for(y=110;y>0;y--); 
| 
void main( ) 


| 
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unsigned ши 1, // 定 义 无 符 号 整 型 变量 i, 用 于 循环 延 时 

P1=0x00; // 关 闭 接 在 РІ 口 的 所 有 发 光 二 极 管 

while( 1) 

| 

P1 0-1, 

P1 1=1; 

Р1 2-1, 

delay( 1000) ; 

P1=0x00; 

delay ( 1000) ; 

for(i=0;i<10000;i--) 1:| 

| 

| 

EKE, Keil C51 编译 需 已 经 在 相关 的 头 文件 中 对 51 系列 单片机 内 部 的 所 有 sfr 型 变量 
和 sbit 型 变量 进行 了 定义 ， 在 编写 C51 程序 时 可 以 直接 引用 ， 如 本 例 中 的 “reg51. h”。 打 开 
头 文 件 “reg51. h”， 可 以 看 到 以 下 内 容 。 





REGS1. H 

Header file for generic 80C51 and 80C31 microcontroller. 

Copyright (с) 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software, Inc. 
All rights reserved. 


#ifndef _REG51_H_ 
#define _ REG51_H__ 
/ * BYTE Register */ 
sfr PO = 0x80; // 定义 8 位 的 特殊 功能 寄存 器 
sfr P1 = 0x90; 

sfr P2 = OxA0; 

sfr РЗ = 0хВО, 

sfr PSW = 0xD0; 

sfr ACC = ОхЕО; 

sfr B = OxF0; 

sfr SP = 0x81; 

sfr DPL = 0x82; 

sfr DPH = 0x83; 

sfr PCON = 0x87; 

sfr TCON = 0x88; 

sfr TMOD = 0x89; 

sfr TLO = 0х8А, 
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sfr TLI = 0x8B; 

sfr THO = 0х8С, 

sfr TH1= 0х8р; 

sfr IE = ОхА8, 

sfr IP = 0xB8; 

sfr SCON = 0x98; 

sfr SBUF = 0x99; 

/* BIT Register * / 

/ ж PSW */ 

sbit CY = 0xD7; // 定义 PSW 中 的 标志 位 
sbit AC = 0xD6; 

sbit FO = 0xD5; 

sbit RS1 = 0хр4; 

sbit RSO = 0xD3; 

sbit OV = 0xD2; 

sbit P = 0xD0; 

/* TCON */ 

sbit TF1 = 0x8F; // 定义 TCON 中 的 标志 位 
sbit TR1 = 0х8Е, 

sbit ТЕО = 0x8D; 

sbit ТКО = 0х8С, 

sbit IE1 = 0х8В, 

sbit IT1 = 0х8А, 

sbit IEO = 0x89; 

sbit ITO = 0x88; 

/x* IE */ 

sbit EA = 0xAF; // 定义 ТЕ 中 的 标志 位 
sbit ES = ОхАС; 

sbit ЕТІ = ОхАВ; 

sbit EX1 = ОхАА, 

sbit ЕТО = OxA9; 

sbit EX0 = OxA8; 

/x* IP */ 

sbit PS = 0xBC; // 定义 卫 中 的 标志 位 
sbit PTI = 0xBB; 

sbit PX1 = ОхВА; 

sbit PTO = 0xB9; 

sbit PXO = 0xB8; 

/ ж P3 */ 
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sbit RD = 0xB7; // 定义 РЗ 口 引 脚 的 第 二 功能 

sbit WR = 0xB6; 

sbit T1 = 0xB5; 

sbit TO = 0xB4; 

sbit INT1 = 0xB3; 

sbit INTO = 0xB2; 

sbit TXD = 0xB1; 

sbit RXD = 0xB0; 

/* SCON */ 

sbit SMO = 0x9F; // 定义 SCON 中 的 标志 位 

sbit SM1 = 0x9E; 

sbit SM2 = 0x9D; 

sbit REN = 0х9С, 

sbit TB8 = 0x9B; 

sbit RB8 = Ox9A; 

sbit TI = 0x99; 

sbit RI = 0x98; 

#endif 

因此 ， 只 要 在 程序 的 开头 添加 了 #include <тев51. >, Ж reg51.h 中 已 经 定义 了 的 sfr 
型 、sbit 型 变量 ， 若 无 特殊 需要 ， 则 不 必 重 新 定义 ， 直 接 引 用 即 可 。 值 得 注意 的 是 ， 在 
гев51, 中 未 给 出 4 个 LO П (P0~P3) 的 引 脚 定义 。 

4. sfr16 

与 sfr 类 似 ，sfr16 可 以 访问 51 系列 单片机 内 部 的 16 位 特殊 功能 寄存 器 (如 定时 器 TO 
和 T1) ， 在 此 不 再 熬 述 。 





9,5 存储 区 域 与 存储 模式 


51 系列 单片机 应 用 系统 的 存储 器 结构 如 图 9-4 Вто, 包括 5 个 部 分 : 片 内 程序 存储 器 
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9-4 51 单片机 应 用 系统 的 存储 器 结构 
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( 片 内 ROM)、 片 外 程序 存储 器 ( 片 外 ROM)、 片 内 数据 存储 器 ( 片 内 RAM)、 片 内 特殊 功 
能 寄存 器 (SFR)、 片 外 数据 存储 器 ( 片 外 КАМ). 

从 图 9-4 中 可 以 看 出 ，51 系列 单片机 应 用 系统 存储 器 的 编 址 情况 ， 具 体 如 下 : 

1) 片 内 、 片 外 统一 编 址 的 64KB 程序 存储 器 (用 16 位 地 址 ) 。 其 中 ， 当 引 脚 = 1 时 ， 
使 用 片 内 的 0000H~OFFFH; 当 引 脚 = 0 时 ， 使 用 片 外 的 0000H~OFFFH。 

2) 片 内 КАМ 5 SFR 统一 编 址 的 256B 数据 存储 器 (用 8 位 地 址 ) Ж, IK 128B X 
分 为 工作 寄存 器 组 (00H~ 1FH) 、 位 寻 址 区 (10H~2FH)、 用 户 КАМ 区 (30Н-7ЕН) 3 
部 分 。 

3) 片 外 64KB 数据 存储 器 (16 位 地 址 ) 。 


9.5.1 存储 区 域 


针对 51 系列 单片机 应 用 系统 存储 需 的 结构 特点 ，Keil C51 编译 器 把 数据 的 存储 区 域 分 
为 6 种 : data, bdata, idata, xdata, pdata, code, ， 如 表 9-6 所 示 。 在 使 用 C51 语言 进行 程序 
设计 时 ， 可 以 把 每 个 变量 明确 地 分 配 到 某 个 存储 区 域 中 。 由 于 对 内 部 存储 器 的 访问 比 对 外 部 
存储 器 的 访问 快 许多 ， 因 此 应 当 将 频繁 使 用 的 变量 存放 在 片 内 RAM 中 ， 而 把 较 少 使 用 的 变 
量 存放 在 片 外 RAM 中 。 








# 9-6 C51 语言 中 变量 的 存储 区 域 
存储 区 域 说 HJ 
内 RAM 的 低 128B ,可 直接 寻 址 ,访问 速度 最 快 
内 КАМ 的 低 128B 中 的 位 寻 址 区 (10H~2FH) , 既 可 以 字 节 寻 址 ,又 可 以 位 寻 址 
内 RAM(256B ,其 中 低 128B 与 data 相同 ) ,只 能 间接 寻 址 
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bdata 








JF JF JF 








idata 

















xdata H ZF RAM( 最 多 64KB) 
pdata 片 外 RAM 中 的 1 页 或 256B ,分 页 寻 址 
code 程序 存储 区 (最 多 64KB) 











有 了 存储 区 域 的 概念 后 ， 变 量 的 定义 格式 变 为 

数据 类 型 [存储 区 域 ] 变量 名 称 

例 9-5 存储 区 域 的 使 用 。 

#include <ree51. h> 

void main( ) 

| 

unsigned char data x1; // 定 义 无 符 号 字符 型 变量 xl ,使 其 存储 在 data 区 , 占 1 个 字 节 
unsigned char bdata x2; ”// 定 义 无 符 号 字符 型 变量 x2 ,使 其 存储 在 bdata 区 , 占 1 个 
// 字 节 , 可 位 寻 址 

unsigned int bdata х3, // 定 义 无 符号 整 型 变量 x3 ,使 其 存储 在 bdata 区 , 占 2 个 

// 字 节 , 可 位 寻 址 

bit flag; // 定 义 位 变量 flag ,使 其 存储 在 bdata 区 , 占 工 个 位 ,可 位 寻 址 
xl=0xlf; 

х2-х140хе0: 
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х3=х1 * x2; 

if(x3^10&&x2^5)flag=1; // 如 果 x3 的 第 10 位 和 x2 的 第 5 位 均 为 1, 则 fag=1l 
else flag=0; // 否则 flag=0 

for( ; ; ); // 原 地 踏步 ,目的 是 为 了 完整 地 观察 程序 的 调试 运行 结 


| 

在 Keil рУіѕіоп2 中 的 Watches 对 话 框 中 可 以 看 到 例 9-5 的 单 步 仿真 运行 结果 ， 如 图 9-5a 
所 示 。 在 图 9-5b 所 示 的 Memory 对 话 框 中 可 以 看 到 : x2 占用 的 是 位 寻 址 区 的 20H 单元 ; x3 
占用 的 是 位 寻 址 区 的 21H、22H 单元 ; flag 占用 的 是 位 寻 址 区 的 23H 单元 的 第 0 位 。 
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图 9-5 例 9-5 的 运行 结果 








在 使 用 存储 区 域 时 ， 还 应 该 注意 以 下 几 点 : 

1) 标准 变量 和 用 户 自 定 义 变 量 都 可 以 存储 在 data 区 中 ， 只 要 不 超过 data 区 范围 即 可 。 
由 于 51 系列 单片机 没有 硬件 报错 机 制 ， 当 设置 在 data 区 的 内 部 堆栈 溢出 时 ， 程 序 会 莫名 其 
妙 地 复位 。 为 此 ， 要 根据 需要 声明 足够 大 的 堆栈 空间 以 防止 堆栈 溢出 。 

2) Keil C51 编译 器 不 允许 在 bdata 区 中 声明 float 和 double 型 的 变量 。 

3) 对 pdata 和 xdata 的 操作 是 相似 的 。 但 是 ， 对 pdata 区 的 寻 址 要 比 对 xdata 区 的 寻 址 
快 ， 因 为 对 pdata 区 的 寻 址 只 需 装 和 8 位 地 址 ; 而 对 xdata 区 的 寻 址 需 装 入 16 位 地 址 ， 所 以 
要 尽量 把 外 部 数据 存储 在 pdata 区 中 。 

4) 程序 存储 区 的 数据 是 不 可 改变 的 ， 编 译 的 时 候 要 对 程序 存储 区 中 的 对 象 进行 初始 
化 ; 否则 就 会 产生 错误 。 


9.5.2 存储 模式 


存储 模式 用 于 决定 没有 明确 指定 存储 类 型 的 变量 、 函 数 参数 等 的 默认 存储 区 域 。 
KeilC51 编译 器 提供 的 存储 模式 共有 3 种 : Small. Compact 和 Large。 具 体 使 用 哪 一 种 模式 ， 
可 以 在 Target 设置 界面 中 的 Memory Mode 下 拉 列 表 框 中 进行 选择 。 

1. Small 模式 

没有 指定 存储 区 域 的 变量 、 参 数 都 默认 存放 在 data 区 域内 。 优 点 是 访问 速度 快 ; 缺点 
是 空间 有 限 ， 只 适用 于 小 程序 。 

2. Compact 模式 

没有 指定 存储 区 域 的 变量 、 参 数 都 默认 存放 在 pdata 区 域内 。 具 体 存放 在 哪 一 页 可 由 P2 
口 指定 ， 在 STARTUP. A51 文件 中 说 明 ， 也 可 用 pdata 指定 。 空 间 比 Small 模式 大 ， 速 度 比 
Small 模式 慢 ， 比 Large 模式 快 ， 是 一 种 中 间 状 态 。 

3. Large 模式 

没有 指定 存储 区 域 的 变量 、 参 数 都 默认 存放 在 xdata 区 域内 。 优 点 是 空间 大 ， 可 存 变量 
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多 ; 缺点 是 速度 较 慢 。 





9.6 运算 符 与 表达 式 


从 前 面 的 例子 可 以 看 出 ，C51 语言 的 语句 都 是 由 表达 式 构成 的 ， 而 表达 式 是 由 运算 符 和 
运算 对 象 构成 的 ， 其 中 运算 符 是 表达 式 的 核心 。 

C51 语言 的 运算 符 种 类 十 分 丰富 ， 将 除了 输入 、 输 出 和 流 控制 以 外 的 几乎 所 有 基本 操作 
都 作为 一 种 “运算 ”来 处 理 。 表 9-7 给 出 了 部 分 常用 运算 符 。 其 中 ， 运 算 类 型 中 的 “ 目 ” 
是 指 运算 对 象 。 当 只 有 一 个 运算 对 象 时 ， 称 为 单 目 运算 符 ; 当 运 算 对 象 为 两 个 时 ， 称 为 双 目 
运算 符 ; 当 运 算 对 象 为 3 个 时 ， 称 为 三 目 运算 符 。 

把 参加 运算 的 数据 ( 常量、 变量、 库 函 数 和 自 定义 函数 的 返回 值 ) 用 运算 符 连 接 起 来 
的 有 意义 的 算式 称 为 表达 式 。 例 如 : 3 


a+b же 











a + cos( x )/ у 
al =b 
凡是 表达 式 都 有 一 个 值 ， 即 运算 结果 。 当 不 同 的 运算 符 出 现在 同一 表达 式 中 时 ， 运 算 的 
先后 次 序 取决 于 运算 符 优先 级 的 高 低 以 及 运算 符 的 结合 性 。 
1) 优先 级 : 运算 符 按 优先 级 分 为 15 级 ， 如 表 9-7 所 示 。 
当 运 算 符 的 优先 级 不 同时 ， 优 先 级 高 的 运算 符 先 运算 。 
当 运 算 符 的 优先 级 相同 时 ， 运 算 次 序 由 结合 性 决定 。 
2) 结合 性 : 运算 符 的 结合 性 分 为 从 左 至 右 、 从 右 至 左 两 种 。 例 如 : 
аж b ve // 从 左 至 右 
а+= а-= а * a// MAZE 
表 9-7 运算 符 的 优先 级 和 结合 
优先 级 运算 符 运算 符 功 能 运算 类 型 结合 方向 
() 圆 括号 函数 参数 表 
Г] 数组 元 素 下 标 
! 逻辑 非 
~ 按 位 取 反 
H= Н 1 A1 
+ 求 正 





括号 运算 符 从 左 至 右 











求 负 单 目 运算 符 从 右 至 左 
间接 运算 符 
& 求 地 址 运算 符 
( 类 型 名 ) 强制 类 型 转换 
sizeof 求 所 占 字 节 数 
3 Чих" R I MIRA р 
双 目 算术 运算 符 
4 +.- 加 \ 减 从 左 至 右 
5 <<.>> 向 左 移 位 向 右 移 位 双 目 移 位 运算 符 
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( 续 ) 

优先 级 运算 符 运算 符 功 能 运算 类 型 结合 方向 

6 <<=、>.>= 小 于 .小 于 等 于 大于、 大 于 等 于 双 目 关系 运算 符 

7 ==.! = 恒 等 于 、 不 等 于 

8 & 按 位 与 双 目 位 运算 符 

9 按 位 异 或 从 左 至 右 

10 | 按 位 或 

11 && 逻辑 与 双 目 逻辑 运算 符 

12 ! 逻辑 或 

13 ?: 条 件 运算 三 目 条 件 运算 符 从 右 至 左 

14 | ын, ЗЭР 双 目 赋值 运算 符 从 右 至 左 

w- &= |- 等 复合 赋值 (计算 并 赋值 ) 
15 ， 顺序 求 值 质 序 运算 符 从 左 至 右 

















9.6.1 算术 运算 符 与 算术 表达 式 


算术 运算 符 共 有 7 个 : +. e, Z.%. ++, -- E, +. -. ж. Z.%2J W H P: 
运算 符 ; ++、-- 为 单 目 算术 运算 符 。 

1. 双 目 算术 运算 符 

在 使 用 双 目 算术 运算 符 +、-、* 、 人 2% 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 乘法 运算 符 “ * ”不 能 省 略 ， 也 不 能 写成 “x” 或 “.”。 

2) 对 于 除法 运算 符 “/”， 当 运算 对 象 均 为 整数 时 ,结果 也 为 整数 ， 小 数 部 分 被 自动 舍 
去 ; 当 运 算 对 象 中 有 一 个 是 实数 时 ， 则 结果 为 双 精 度 实数 。 例 如 
2/5 // 结果 为 0 
2.0/5 // 结果 为 0. 400000 
3) 求 余 运 算 符 “%” 仅 适用 于 整 型 和 字符 型 数据 。 求 余 运 算 的 结果 符号 与 被 除数 相 
其 值 等 于 两 数 相 除 后 的 余数 。 例 如 : 
1%2 // 结果 为 1 
1% (-2) // 结果 为 1 
(-1)%2 // 结果 为 -1 
2. 单 目 算术 运算 符 
单 目 算 术 运 算 符 ++、-- 又 称 为 自 增 自 减 运算 符 ， 是 C51 语言 最 具 特 色 的 运算 符 ， 也 是 
学 习 C51 语言 的 一 个 难点 。 在 使 用 自 增 自 减 运算 符 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) ++、-- 的 运算 结果 是 使 运算 对 象 的 值 增 1 或 减 1。 例 如 

i++ // 相当 于 i = 1+1 

i-- // 相当 于 i = 1-1 

2) ++、-- 是 单 目 运算 符 ， 运 算 对 象 可 以 是 整 型 或 实 型 变量 ， 但 不 能 是 常量 或 表达 式 ， 
如 ++3、(i+j) -等 都 是 非法 的 。 

3) ++、--- 既 可 用 作 前 级 运算 符 ， 也 可 用 作 后 级 运算 符 。 


可 
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++i // 前 缀 ， 先 加 后 用 : 先 将 i 的 值 加 1， 然 后 使 用 i 

i++ // 后 级 ， 先 用 后 加 : 先 使 用 i， 然 后 将 i 的 值 加 1 

--i// 前 经， 先 减 后 用 : 先 将 i 的 值 减 1， 然后 使 用 i 

i-- // 后 级 ， 先 用 后 减 ， 先 使 用 i， 然 后 将 i 的 值 减 1 

4) 不 要 在 一 个 表达 式 中 对 同一 个 变量 进行 多 次 诸如 ++i 或 i+t+ 等 运算 ， 例 如 

1 十 十 ж 441 十 1 一 一 ж 一 一 1 

这 种 表达 式 不 仅 可 读 性 差 ， 而 且 不 同 的 编译 系统 对 这 样 的 表达 式 将 做 不 同 的 解释 ， 进 行 
不 同 的 处 理 ， 因 而 所 得 结果 也 各 不 相同 。 

例 9-6 自 增 自 减 运算 符 的 使 用 。 

#include <reg51. h> 











void main( ) 


| 


unsigned int i=3, j, k; 


j=(++i) +5; // 前 级 ， 先 加 后 用 
k= (i++) +6; // 后 级 , 先 用 后 加 


| 

在 Keil uVision2 中 的 Watches 对 话 框 中 可 以 看 到 例 9-6 的 运行 结果 ， 如 图 9-6 所 示 。 

3. 算术 表达 式 

用 算术 运算 符 把 参加 运算 的 数据 (常量 、 变 
量 、 库 函数 和 自 定义 函数 的 返回 值 ) 连接 起 来 的 
有 意义 的 算式 称 为 算术 表达 式 。 例 如 

10/5 * 3 

(x+r) * 8-(а+Ь)/7 

sin(x) +sin(y) 

在 C51 语言 中 ,算术 表达 式 的 求 值 规律 与 数学 中 的 四 则 运算 规律 类 似 ， 其 运算 规则 和 
要 求 如 下 : 

1) 在 表达 式 中 ， 可 使 用 多 层 、 配 对 的 圆 括号 。 运 算 时 从 内 层 圆 括号 开始 ， 由 内 向 外 依 
次 计算 表达 式 的 值 。 例 如 

((1-5) * y+6)/2.0 先 计算 i-5 的 值 , 再 依次 向 外 层 计算 。 

2) 在 表达 式 中 ， 按 运算 符 优先 级 顺序 求 值 。 若 运算 符 的 优先 级 相同 ， 则 按 规 定 的 结合 
方向 运算 。 例 如 

2*3%4 =(2*3)%4 = 2 


9.6.2 ”赋值 运算 符 与 赋值 表达 式 


从 表 9-7 中 可 以 看 出 ， 双 目的 赋值 运算 符 有 两 种 : 赋值 运算 符 (=)， 复合 赋值 运算 符 
(+=、-=、* =、/= 等 ) 。 它 们 的 优先 级 均 为 14 级 ， 结 合 性 都 是 从 右 至 左 。 

1. 赋值 运算 符 与 赋值 表达 式 

在 C51 语言 中 ， 符 号 “=” 称 为 赋值 运算 符 。 由 赋值 运算 符 组 成 的 表达 式 称 为 赋值 表 
达 式 ， 其 一 般 形 式 如 下 : 
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变量 名 = 表达 式 

赋值 运算 的 功能 是 : 先 求 出 “=” 右 边 表 达 式 的 值 ， 然 后 把 此 值 赋 给 “ =” 左边 的 变 
E, 确切 地 说 ， 是 把 数据 放 入 以 该 变量 为 标识 的 存储 单元 中 。 在 程序 中 ， 可 以 多 次 给 一 个 变 
量 赋值 ， 因 为 每 赋 一 次 值 ， 与 它 对 应 的 存储 单元 中 的 数据 就 被 更 新 一 次 。 例 如 

a=10 // 将 10 WATE a 

b=12+a // 将 (12+a) 的 值 赋 给 变量 b 

а=а+10 // 将 (a+10) 的 值 赋 给 变量 a 

在 使 用 赋值 运算 符 时 ， 应 该 注意 以 下 几 点 。 

1)“=” 与 数学 中 的 “等 于 号 ”是 不 同 的 ， 其 含义 不 是 等 同 的 关系 ， 而 是 进行 “赋予 ” 
的 操作 。 例 如 : 

i = i+ 1 是 合法 的 赋值 语言 表达 式 。 

2)“=” 的 左 侧 只 能 是 变量 ， 不 能 是 常量 或 表达 式 。 例 如 : a + b = “是 不 合法 的 赋值 

3)“=” 右 边 的 表达 式 也 可 以 是 一 个 合法 的 赋值 表达 式 。 例 如 : а= b =7+1 

4) 赋值 表达 式 的 值 为 其 最 左边 变量 所 得 到 的 新 值 。 例 如 : 

a =( b = 3 )// 该 表达 式 的 值 是 3 

x =( y = 6 )+ 3 // 该 表达 式 的 值 是 9 

z=(x= 16)* (у= 4 )// 该 表达 式 的 值 是 64 

2. 复合 赋值 运算 符 与 复合 赋值 表达 式 

在 赋值 运算 符 之 前 加 上 其 他 运算 符 可 以 构成 复合 赋值 运算 符 。 由 复合 赋值 运算 符 组 成 的 
表达 式 称 为 复合 赋值 表达 式 。 

C51 语言 规定 可 以 使 用 多 种 复合 赋值 运算 符 ， 其 中 ，+=、-=、* =、/= 比 较 常 用 ( 注 
意 : 两 个 符号 之 间 不 可 以 有 空格 ) ， 功 能 如 下 。 

а += b // 等 价 于 a=a+b 

a -= b// 等 价 于 a=a-b 

a *=b// 等 价 于 a=a*b 

a /= b // 等 价 于 a=a/b 

例如 ， 若 a=8， 则 表达 式 a += a-= ata 的 值 为 -16。 计算 过 程 如 下 。 

(1) 先 计 算 “a+a”， 值 为 16 (注意 : a 的 值 并 没有 发 生 改 变 ) 。 

(2) 再 计算 “a-=16”,， 值 为 -8 (注意 : a 的 值 同 时 变 为 -8， 即 此 时 a=-8) 。 

(3) 最 后 计算 “a+=-8”， 值 为 -16。 

3. 赋值 运算 中 的 数据 类 型 转换 

如 果 赋 值 号 两 边 的 数据 类 型 不 相同 ， 系 统 将 自动 进行 类 型 转换 ， 即 把 赋值 号 右边 表达 式 
的 类 型 转换 为 左边 变量 的 类 型 ， 然 后 赋值 。 例 如 

inta = 8, b; 

double x = 16.5, 

b=x/a+3; 

结果 变量 b 的 值 为 5。 

例 9-7 演示 赋值 运算 符 、 符 合 赋值 运算 符 、 自 增 自 减 运算 符 的 使 用 。 
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#include <ree51. h> 
#include <stdio. h> 
void YanShi( void ) 
| 

int x=3, y=3, z=3; 

x += y * = gz; 


printf( "(1)%d,%d,%d\n", х, у, х); 


printf( " (2) %4, %4,%4\һ", x, у, х); 

х= 5; 

у=х++; 

х= 5; 

2=++х; 

printf( " (3) %4, %4, %4\һ", х, у, х); 

77у; 

z=++x * 7, 

printf( " (4) %4, %4,%4\һ", х, у, х); 

z=x++ * 8; 

printf( "(5)%d,%d,%dAVn", х, у, х); 

x=8; 

printf( "(6)%d,%d,%d\n", x, x++, ++x ) ; 

| 

void Serial_Init( void ) 

| 

SCON = 0x50; // 串 行 口 以 方式 1 工作 

TMOD |= 0x20; // 定时 器 T1 以 方式 2 工作 

TH1 = 0xf3; // 波 特 率 为 2400 时 ТІ 的 初 值 

TR1 = 1; // 启动 T1 

TI = 1; // 允许 发 送 数据 

| 

void main( void ) 

| 

Serial_Init( ) ; 

YanShi( ) ; 

| 

在 Кей pVision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 ， 单 片 机 选择 AT89C51， 输 入 上 述 程序 并 
以 文件 名 L2-7. с 存盘 。 然 后 将 L2-7.e 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 仿真 ， 
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运行 程序 , 在 UART #1 窗口 中 即 可 观 
察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 图 9-7 所 示 。 BETE 
9.6.3 ŽRE, Ежи 0:15 
及 其 表达 式 

无 论 是 关系 运算 还 是 逻辑 运算 ， 
其 结果 都 会 得 到 一 个 逻辑 值 。 逻 辑 值 s: 
只 有 两 个 ， 在 很 多 高 级 语言 中 都 用 цайг 

由 于 没有 专门 的 “逻辑 值 ” С51 语言 规定 : 当 关 系 成 立 或 逻辑 运算 结果 为 非 零 值 ( 整 
数 或 负数 ) 时 为 “ 真 ”， 用 “1” 表 示 ; 否则 为 “ 假 ”， 用 “0” 表 示 。 

1. 关系 运算 符 与 关系 表达 式 

所 谓 关 系 运算 ， 实 际 上 是 “比较 运算 ”， 即 将 两 个 数 进 行 比较 ， 判 断 比 较 的 结果 是 否 符 
合 指定 的 条 件 。 在 C51 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 : <, <=. >. >=, ==.! = 

注意 : 由 两 个 字符 组 成 的 运算 符 之 间 不 能 加 空格 。 

用 关系 运算 符 将 两 个 表达 式 连 接 起 来 的 式 子 称 为 关系 表达 式 。 其 一 般 形 式 为 

表达 式 1 关系 运算 符 表达 式 2 
其 中 的 表达 式 可 以 是 C51 语言 中 任意 合法 的 表达 式 。 例 如 , 若 a=2，b=3，c=4， 则 

a + b > 3 * e Z/ 结果 为 0 

(a=b)< (b=10%c)// 结果 为 0 

(а<=Ь)= = (b>c)/ 结果 为 0 

'A' 1 =a // 结果 为 1 

2. 逻辑 运算 符 与 逻辑 表达 式 

C51 语言 中 有 3 种 逻辑 运算 符 : &&、|| 和 ! 。 其 运算 规则 如 表 9-8 7. ЛУУ 25 5511 
将 关系 表达 式 或 其 他 运算 对 象 连接 起 来 的 式 子 称 为 逻辑 表达 式 。 

表 9-8 逻辑 运算 规则 











о 

















逻辑 运算 符 含义 运算 规则 说 HJ 
&& 与 运算 0880-0,0881-0,1880-0,1841-1 全 真 则 真 
| 或 运算 o [0=0, 0 || 1=1, 1 ||0=1, 1 || 1=1 一 真 则 真 
! 非 运算 11540, ! 0=1 非 假 则 真 , 非 真 即 假 


























注意 : 数学 中 常用 的 逻辑 关系 x<a=y, (51 语言 的 正确 写法 为 
(х<=а) &&(a<=y) 或 x<=a && a<=y 
例 9-8 演示 关系 运算 符 、 逻 辑 运算 符 的 使 用 。 
#include <ree51. h> 
#include <stdio. h> 
void Serial_Init( void ) 
| 
SCON = 0х50,/ // 串 行 口 以 方式 1 工作 
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TMOD |= 0x20; // 定时 器 Tl 以 方式 2 工作 


TH1 = 0xf3; // 波 特 率 为 2400 时 ТІ 的 初 值 
TR1 = 1; // 启动 T1 
TI = 1; // 人 允许 发 送 数据 


| 
void main( ) 
| 
int х1, х2, x3= 100; 
Serial_Init( ) ; 
х1=5>3>2; 
х2= (5>3) &&(3>2); 
printf( " (1) Фа, Фа, Фа\а", xl, х2, 1 х3 ); 
(5>3)&& (х1=3); 
(5<3)&& (х2=5); 
(5>3) | (x3=7); 
printf( "(2)%d,%d,%dAVn", x1, x2, x3 ) ; 
| 
在 Кей pVision2 中 建立 名 为 MyProject 的 工程 ， 单 片 机 选择 AT89C51， 输 入 上 述 程序 并 
以 文件 名 12-8. с 存盘 。 然 后 将 L2-8. с 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 后 ， 启 动 仿真 ， 
运行 程序 ,在 UART #1 窗口 中 即 可 观察 | 
到 程序 运行 的 结果 ， 如 图 9-8 所 示 。 а 
用 逻辑 表达 式 可 以 表示 复杂 的 条 件 ， 
如 “判断 一 个 整 型 变量 a 是 否 在 大 于 1 小 
于 10 的 范围 内 ， 并且 不 是 6 的 整 倍数 ” 
可 表示 为 图 9-8 f 9-8 的 运行 结 
(a >1 && a<10 )&& ( a%6 ! = 0) 


9.6.4 条 件 运算 符 与 条 件 表达 式 


条 件 运 算 符 “? :” 是 C51 语言 中 唯一 的 一 个 三 目 运 算 符 。 它 需要 3 个 运算 对 象 。 由 条 
件 运 算 符 和 3 个 运算 对 象 构成 的 表达 式 称 为 条 件 表 达 式 。 其 一 般 形 式 为 

表达 式 1 ? 表达 式 2 : 表达 式 3 

条 件 表达 式 的 执行 过 程 是 ， 先 计算 表 
达 式 1， 若 表达 式 1 的 值 非 零 ， 则 计算 表 


























达 式 2， 并 把 表达 式 2 的 值 作为 整个 表达 2 : 

式 的 值 ; 否则 ， 计 算 表 达 式 3， 并 把 表达 TEE 
式 3 的 值 作 为 整个 表达 式 的 值 ， 如 图 9-9 

所 示 。 | 


例如 ， 条 件 表达 式 (a>b)? a: b 的 执 Та 
行 过 程 是 ， эц asb 时 ， 表达 式 取 4 МИН, 图 9-9 条 件 表达 式 执行 流程 图 
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否则 取 b 的 值 。 其 作用 就 是 求 a 和 b 中 的 较 大 者 。 
例 9-9 编程 求解 下 列 数学 函数 。 
х<-20 ух”, 
-20 <x<10 时 ,y=x; 
10<x<20 H} ,у=х?; 
x=20 时 ,y=x3 
#include <reg51. h> 





#include <stdio. h> 
void Serial_Init( void ) 


| 


SCON = 0x50; // 串 行 口 以 方式 1 工作 
TMOD |= 0x20; // 定时 器 Tl 以 方式 2 工作 
ТНІ = 0xf3; // 波 特 率 为 2400 时 ТІ 的 初 值 
TRI = 1; // 启动 TI 

TI = 1; // 人 允许 发 送 数据 


| 

void main( void ) 

| 

Int x, y; 
Serial_Init( ) ; 

printf( "please input a integer : \n" ); 
scanf( "%d" , &x ); 

y=( x>=20 | x<-20 )? (x*x*x):( (x<10)?x:(x*x)); 
printf( "x=%d, y=%d\n", x, y ); 
while( 1); // 原 地 踏步 ,等 竺 
| 











lease input a integer : 


在 Keil LVision2 中 建立 名 为 MyProject 
的 工程 ， 单 片 机 选择 AT89C51， 输 入 上 述 
程序 并 以 文件 名 12-9. с 存盘 。 然 后 将 L2- 
9.e 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 
后 ， 启 动 仿真 ， 打 开 UART #1 窗口 ， 全 速 图 9-10 程序 运行 的 结 
运行 ， 当 UART#1 窗口 中 出 现 “ please 


5 
x=5, үз5 





input a integer; ” BF, Л. 557 Э Enter 键 ， 即 可 观察 到 程序 运行 的 结果 ， 如 图 9-10 


所 示 。 


9.6.5 逗号 运算 符 与 逗号 表达 式 





逗号 运算 符 “,” 是 C51 语言 提供 的 一 种 特殊 运算 符 ， 用 逗号 运算 符 将 两 个 或 多 个 表 ; 





式 连 接 起 来 的 式 子 称 为 逗号 表达 式 。 一 般 形 式 为 
表达 式 1， 表 达 式 2，……: ， 表 达 式 n 
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逗号 表达 式 的 执行 过 程 是 : 将 逗号 表达 式 中 的 各 表达 式 按 从 左 到 右 的 顺序 依次 求 值 ， 并 
将 最 右面 的 表达 式 结果 作为 整个 表达 式 的 最 后 结 

例 9-10 ”逗号 运算 符 的 使 用 。 

#include <reg51. h> 

#include <stdio. h> 

void Serial_Init( void ) 

| 

SCON = 0x50; // 串 行 口 以 方式 1 工作 

TMOD |= 0x20;  // 定时 器 Tl 以 方式 2 工作 


TH1 = 0xf3; // 波 特 率 为 2400 时 ТІ 的 初 值 
TRI = 1; // 启动 TI 
TI = 1; // 人 允许 发 送 数据 


| 

void main( void ) 

| 

unsignced int х, y, Z, W; 

Serial_Init( ) ; 

x =(z=2*3,z*6); 

y =(w=123，w++，w+=100) ; 

printf( "х= %4\һ y=%d\n z=%d Vn w=%d\n" 

while( 1 ) ; // 原 地 踏步 ,等 待 

| 

在 Keil LVision2 中 建立 名 为 MyProject 

的 工程 ,单片机 选择 AT89C51， 输 入 上 述 
程序 并 以 文件 名 L2-10. с 存盘 。 然 后 将 L2- 
10. с 添加 到 MyProject 中 ， 通 过 编译 、 链 接 
后 ， 启 动 仿真， 打开 UART #1 窗口 ， 全 速 
运行 , 在 UART #1 窗口 中 即 可 观察 到 程序 
运行 的 结果 ， 如 图 9-11 所 示 。 шаг 


, X, y, Z, w ); 








У 





У 





9.7 指针 与 绝对 地 址 访问 


Н C 语言 中 一 种 重要 的 数据 类 型 ， 合 理 地 使 用 指针 ， 可 以 有 效 地 表示 数组 等 复杂 
的 数据 结构 ， 直 接 处 理 内 存 地 址 。Keil C51 语言 除了 支持 C 语言 中 的 一 般 指 针 (Generic 





Pointer) 外 ， 还 根据 51 系列 单片机 的 结构 特点 ， 提 供 了 一 种 新 的 指针 数据 类 型 一 一 存储 需 
指针 (Memory_ Specific Pointer) 。 

在 进行 51 系列 单片机 应 用 系统 程序 设计 时 ， 经 常会 碰 到 如 何 直接 操作 系统 中 各 个 存储 
器 地 址 空间 的 问题 。 为 此 ，Keil C51 语言 提供 了 多 种 访问 绝对 地 址 的 方法 。 
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9.7.1 指针 
Кей C51 支持 一 般 指针 和 存储 器 指针 。 
1. 一 般 指 针 








一 般 指针 的 声明 和 使 用 与 C 语言 基本 相同 ,不同 的 是 还 可 以 定义 指针 本 身 的 存储 区 域 。 
一 般 指针 的 定义 格式 如 下 : 
数据 类 型 * [存储 区 域 ] 变量 名 ; 
例如 : 
long * ptr; // pr 为 一 个 指向 long 型 数据 的 指针 ， 而 ptr 本 身 依 存储 模式 存放 
char * xdata Xptr; // Xptr 为 一 个 指向 char 型 数据 的 指针 ， 而 Xptr 本 身 存 放 在 xdata 区 
域 中 
int * data Dptr; // Dptr 为 一 个 指向 int 型 数据 的 指针 ， 而 Dptr 本 身 存放 在 data 区 域 中 
long * code Cptr; // Cptr 为 一 个 指 问 long 型 数据 的 指针 ， 而 Сри 本 身 存 放 在 code 区 
域 中 
指针 ptr, Xptr. Dptr, Cptr 所 指向 的 数据 可 存放 于 任何 存储 区 域 中 。 一 般 指针 本 身 在 存 
放 时 要 占用 3 个 字 节 。 
例 9-11 一 般 指针 的 定义 与 使 用 。 
#include <reg51. h> 
char * data c_ptr; // 定义 存储 在 data 区 域 中 的 c_ptr\i_ptr\l_ptr 
int * data i_ptr; 
long * data l_ptr; 
void main ( void ) 


| 


char data dj; // 定义 存储 在 data 区 域 中 的 变量 dj .dk .dl 
int data dk; 

long data dl; 

char xdata xj; // 定义 存储 在 xdata 区 域 中 的 变量 xj xk xl 


int xdata xk; 

long xdata xl; 

char code cj = 9; // 定义 存储 在 code 区 域 中 的 变量 cj .ck .cl ,并 赋 初 值 
int code ck = 357; 

long code cl = 123456789; 


c_ptr = &dj; // 将 存储 在 data 区 域 的 指针 指向 data 区 域 中 的 变量 
i_ptr = &dk; 
Іры = &dl; 
c_ptr = &xJ; // 将 存储 在 data 区 域 的 指针 指向 xdata 区 域 中 的 变量 
i_ptr = &xk; 
Ї ры = &xl; 


c_ptr = &cj; // 将 存储 在 data 区 域 的 指针 指向 code 区 域 中 的 变量 
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i_ptr = &ck; 
l_ptr = &cl; 
| 
在 Кей C51 集成 开发 环境 中 ,输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L2-9. ce， 建立 名 为 MyProject 的 
工程 并 将 L2-9.e 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 进入 调试 状态 ， 执 行 菜单 命令 View 一 Watch &Call 
Stack Window 或 单 击 按钮 打开 变量 观察 对 话 框 ， 并 将 3 个 指针 变量 c_ ptr, і ptr, 1 ptr 添 
加 到 Watch #1 中 。 单 步 运行 ， 可 以 观察 到 指针 所 指向 的 变量 的 地 址 与 内 容 。 
2. 存储 器 指针 
存储 器 的 指针 在 说 明 时 既 可 以 指定 指针 本 身 的 存储 区 域 ， 又 可 以 指定 指针 所 指向 变量 的 
存储 区 域 。 存 储 器 指针 的 定义 格式 如 下 : 
数据 类 型 [存储 区 域 1] * [存储 区 域 2] 变量 名 ; 
其 中 ,“ 存 储 区 域 1” 为 指针 所 指向 变量 的 存储 区 域 ; “存储 区 域 2” 为 指针 本 身 的 存储 区 
域 。 例 如 
char data * str; // str 指向 data 区 域 中 的 char 型 变量 ， 本 身 按 默认 模式 存放 
int xdata * data pow; // pow 指向 xdata 区 域 中 的 int 型 变量 ， 本 身 存 放 在 data 区 域 中 存 
放 存 储 器 指针 只 需 1~2 个 字 节 ， 因 此 ， 运 行 速度 要 比 一 般 指针 快 。 但 是 ， 在 使 用 存储 器 指 
针 时 ， 必 须 保证 指针 不 指向 所 声明 的 存储 区 域 以 外 的 地 方 ， 否 则 会 产生 错误 。 
例 9-12 存储 器 指针 的 定义 与 使 用 。 
#include <reg51. h> 








char data 54 ріг; // d_ptr 为 指向 data 区 域 数据 的 指针 
int xdata * x_ptr; // x_ptr 为 指向 xdata 区 域 数据 的 指针 
long code * c_ptr; // c_ptr 为 指向 code 区 域 数据 的 指针 
long code arrayl[ | -1 1L, 10L 1: // arrayl 为 存储 在 code 区 域 的 long 型 数组 


void main ( void ) 


| 


char data array2[ 10]; // array2 为 存储 在 data 区 域 的 char 型 数组 
int xdata array3| 1000] ; // array3 为 存储 在 xdata KIRAY int 型 数组 
d_ptr = &array2[ 0]; // d_ptr 指向 array2 的 首 地 址 
x_ptr = &array3[ 0]; // x_ptr 指向 array3 的 首 地 址 
c_ptr = &array1[ 0] ; // c_ptr 指向 array1 的 首 地 址 


| 

在 Кей C51 集成 开发 环境 中 ， 输 入 上 述 源 程序 并 命名 为 L2-12. c， 建 立 名 为 MyProject 
的 工程 并 将 L2-12. c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 
接 后 进入 调试 状态 ， 执 行 荣 单 命令 View 
一 Watch & CallStack Window 或 单 击 按钮 
打开 变量 观察 对 话 框 ， 并 将 3 个 指针 变量 
4. ptr, х. ptr, c_ ptr 添加 到 Watch #1 
中 。 全 速 运行 ， 可 以 观察 到 指针 所 指向 的 
变量 的 地 址 与 内 容 ， 如 图 9-12 所 示 。 
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9.7.2 绝对 地 址 访问 


Keil C51 语言 允许 在 程序 中 指定 变量 存储 的 绝对 地 址 ， 常 用 的 绝对 地 址 的 定义 方法 有 
两 种 : 采用 关键 字 “_ at ”定义 变量 的 绝对 地 址 ; 采用 存储 器 指针 指定 变量 的 绝对 
地 址 。 

1. 采用 关键 字 _ at_ 

用 关键 字 “_ at_ ”定义 变量 的 绝对 地 址 的 一 般 格 式 如 下 : 

数据 类 型 [存储 区 域 ] 标识 符 а 地 址 常数 

“数据 类 型 ”除了 可 以 使 用 int, char, float 等 基本 类 型 外 ， 也 可 以 使 用 数组 、 结 构 等 构 
造 数据 类 型 。 

1)“ 存 储 区 域 ” 可 以 是 Кей C51 编译 器 能 够 识别 的 所 有 类 型 ， 如 idata 、data 、xdata 等 。 
如 果 该 选项 省 略 ， 则 按 编译 模式 Small, Compact 或 Large 规定 的 默认 存储 方式 确定 变量 的 存 
储 区 域 。 

2)“ 标 识 符 ”为 要 定义 的 变量 名 。 

3) “地址 常数 ”为 所 定义 变量 的 绝对 地 址 ， 必 须 位 于 有 效 的 存储 区 域内 。 

例如 : 

int xdata FLAG _at_ 0х8000; // int 型 变量 FLAG 存储 在 片 外 RAM 中 , 首 地 址 为 0x8000 

利用 关键 字 “_ at ”定义 的 变量 称 为 “绝对 变量 ”。 由 于 对 绝对 变量 的 操作 就 是 对 存 
储 区 域 绝 对 地 址 的 直接 操作 ， 因 此 在 使 用 绝对 变量 时 应 注意 以 下 问题 : 

1) 绝对 变量 必须 是 全 局 变量 ， 即 只 能 在 函数 外 部 定义 。 

2) 绝对 变量 不 能 被 初始 化 。 

3) 函数 及 bit 型 变量 不 能 用 “_ at ”进行 绝对 地 址 定位 。 

2. 采用 存储 器 指针 

利用 存储 器 指针 也 可 以 指定 变量 的 绝对 存储 地 址 ， 其 方法 是 先 定 义 一 个 存储 器 指针 变 
量 ,， 然 后 对 该 变量 赋 以 指定 存储 区 域 的 绝对 地 址 值 。 

例 9-13 利用 存储 器 指针 进行 变量 的 绝对 地 址 定位 。 

#include <ree51. h> 

char xdata TMP аг 0х1000, 

void main( void ) 

| 


char xdata * cx_ptr; 

















` 


char data * cd_ptr; 

cx_ptr = 0x2000; 

cd_ptr = 0x35; 

ж сх ріг = Oxbb; 

* cd_ptr = Oxaa; 

TMP = * сх ри; 

| 

在 Кей C51 集成 开发 环境 中 ,输入 上 述 源 程序 并 命名 为 L2-13. c， 建 立 名 为 MyProject 
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的 工程 并 将 L2-13. c 加 入 其 中 ， 编 译 、 链 接 后 进入 调试 状态 ， 分 别 打 开 变量 观察 对 话 框 、 存 
储 器 观察 对 话 框 。 单 步 运行 ， 在 变量 观察 对 话 框 可 以 观察 到 存 储 器 指针 所 指向 的 绝对 地 址 及 
其 内 容 ， 如 图 9-13a 所 示 ; 在 存储 器 观察 对 话 框 可 以 观察 到 绝对 变量 TMP 的 内 容 ， 如 图 
9-13b 所 示 。 








b) 绝对 变量 TMP 的 内 容 





9.8 C 语 言 程序 应 用 设计 


9.8.1 直流 电动 机 起 动 停止 控制 程序 设 ? 


(1) 设计 要 求 ”利用 直流 电动 机 进行 启动 、 停 止 控制 。 

(2) 系统 分 析 最 小 的 单片机 系统 + 直流 电动 机 + 两 个 按键 。 起 动 ， 施 加 电压 ;停止 ， 
不 施加 电压 。 根 据 设 计 要 求 分 析 ， 系统 所 需 元 器 件 : AT89C51、CAP 30pF、CRYSTAL 
12MHz . CAP-ELEC. RES. BUTTON. MOTOR-DC, 

(3) 系统 原理 图 设计 系统 原理 图 如 图 9-14 所 示 。 
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图 9-14 直流 电动 机 起 动 停止 控制 原理 
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(4) 程序 设计 
#include" reg51. h" 
#define uint unsigned int 
#define uchar unsigned char 
sbit p30 =P3^0; 
sbit p31 =P371; 
void main ( void ) 
| 
P2=0x00; // 默 认 电 动机 不 转动 
P3=0xFF; 
while( 1) 
| 
if(p30==0) // 电 动机 转动 
P2=0xff; 
if(p31==0) // 电 动机 停止 转动 
P2=0X00; 
| 
| 
(5) 在 Keil 中 调试 与 仿真 ”创建 “直流 电动 机 起 动 停止 控制 ”项 目 ， 选 择 单片机 型 号 
为 АТ89С51, Л C 语言 源 程序 ， 保 存 为 “直流 电动 机 起 动 停止 控制 .C”。 将 源 程序 “ 直 
流 电 动机 起 动 停止 控制 .C” 添 加 到 项 目 中 ,编译 源 程序 ， 创 建 “ 直 流 电动 机 起 动 停止 控制 
.HEX”。 
(6) 在 Proteus 中 调试 程序 ”打开 “直流 电动 机 起 动 停止 控制 . DSN”， 双 击 单片机 ， 选 
择 程序 “直流 电动 机 转速 控制 . HEX”。 单 击 按钮 进入 程序 运行 状态 。 按 下 起 动 键 ， 直 流 电 
动机 开始 转动 ， 按 下 停止 刍 ， 直 流 电 动机 会 慢 慢 停止 转动 ， 但 不 会 立即 停止 。 


9.8.2 步 进 电动 机 转速 控制 程序 设计 


(1) 设计 要 求 ” 利 用 步 进 电动 机 进行 转速 控制 。 

(2) 设计 分 析 最 小 的 单片机 系统 + 步 进 电 动机 + 两 个 按键 。 利 用 单片机 控制 脉冲 发 生 
顺产 生 一 定 频率 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 分 配 顺 将 产生 一 定 规律 的 电 脉 冲 输出 给 驱动 器 ， 可 控制 步 
进 电 动机 的 转动 :转动 的 角度 大 小 与 施加 的 脉冲 数 成 正比 ; 转动 的 速度 与 施加 的 脉冲 频率 成 
正比 ; 转动 的 方向 与 施加 的 脉冲 顺序 有 关 。 根 据 设计 要 求 分 析 ， 系统 所 需 元 絮 件 : 
AT89C51. CAP 30pF、 CRYSTAL 12MHz, CAP-ELEC, BUTTON, RESPACK-7, RES, MO- 
TOR-STEPPER, 

(3) 系统 原理 图 设计 系统 原理 图 如 图 9-15 所 示 。 

(4) 程序 设计 

#include" reg51. h" 


#define uint unsigned int 














#define uchar unsigned char 

























































































































































































code tab[ | = {0x01 ,0x02 ,0x04 ,0x08} ; // 正 转 
void int0( ) interrupt 0 
| 
a+= 100; 
if( a>65535) 
a=65534; 
| 
void intl ( )interrupt 2 
| 
a-=100; 
if(a<0) 
a=0; 
| 
void delay( n) // 3ER} 
| 
long i; 
for(i=0;i<n;i++); 
| 


main( ) 


| 
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30pF 2 

1 xı 3 

= CRYSTAL 4 

-- C2 2 ёо», 
Е | 7 9 
30pF 8 
EA 
小 RE8PACK-7 
e RI 
° ° 

100Q 
c3 
InF 10kQ rno | юм 

R2 © ° 
e 
ю = иж 
AT89C51 一 
图 9-15 步 进 电动 机 转速 控制 原理 图 
long а= 155; 








зов ”单片机 C 语言 开发 基础 














uchar i; 

ЕХО-1, // 打 开外 部 中 断 0 
ITO=1; /下 降 沿 触发 中 断 INTO 
ЕХІ=1; // 打 开外 部 中 断 1 
IT1=1; // 下 降 沿 触 发 中 断 INT1 
EA=1; 

while( 1) 


[01(1=0;1<4;1++) 


РО-1а5|11: 
delay(a); 
| 
| 
| 
(5) 在 Кей 中 调试 与 仿真 ”创建 “ 步 进 电动 机 转速 控制 ”项 目 ， 并 选择 单片机 型 号 为 
AT89C51， 输 入 C 语言 源 程序 , 保存 为 “ 步 进 电动 机 转速 控制 . C”， 将 源 程序 “ 步 进 电动 机 
转速 控制 .C” 添 加 到 项 目 中 ,编译 源 程序 ， 创 建 “ 步 进 电 动机 转速 控制 . НЕХ” 
(6) 在 Proteus 中 调试 程序 打开 “ 步 进 电动 机 转速 控制 . DSN”， 双 击 单片机 ， 选 择 程 
序 “ 步 进 电动 机 转速 控制 . HEX”。 
单 击 按钮 进入 程序 运行 状态 ， 按 下 快速 键 ， 步 进 电动 机 转速 加 快 ; 按 下 慢 速 键 ， 步 进 电 
动机 转速 减 慢 。 








本 章 总 结 


合法 的 标识 符 由 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ， 且 第 一 个 字符 必须 为 字母 或 下 划 线 。C51 语 
言 的 标识 符 可 以 分 为 3 类 : 关键 字 、 预 定义 标识 符 和 用 户 标识 符 。 

在 程序 运行 过 程 中 其 值 始终 不 变 的 量 称 为 常量 。 在 C51 语言 中 ， 可 以 使 用 整 型 常量 、 
实 型 常量 、 字 符 型 常量 。 

在 程序 运行 过 程 中 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 变量 。 存 储 变量 所 需 的 字 节 数 以 及 变量 的 取 值 
范围 ， 即 变量 的 内 在 存储 方式 称 为 数据 类 型 。 为 了 更 加 有 效 地 利用 51 系列 单片机 的 内 部 资 
源 ，C51 语言 扩展 了 4 种 基本 数据 类 型 ， 即 bit, sbit, sfr, 5816, 

凡是 合法 的 表达 式 都 有 一 个 值 ， 即 运算 结果 。 当 不 同 的 运算 符 出 现在 同一 表达 式 中 时 ， 
运算 的 先后 次 序 取决 于 运算 符 优先 级 的 高 低 以 及 运算 符 的 结合 性 。 

51 系列 单片机 应 用 系统 的 存储 器 分 为 5 个 区 域 : 片 内 程序 存储 器 、 片 外 程序 存储 器 、 
片 内 数据 存储 器 、 片 内 特殊 功能 寄存 器 、 片 外 数据 存储 器 。 针 对 51 系列 单片机 应 用 系统 存 
储 右 的 结构 特点 ，Keil C51 编译 器 把 数据 的 存储 区 域 分 为 6 种 类 型 : data、bdata、idata、 
xdata 、pdata code, 

C51 语言 除了 支持 C 语言 中 的 一 般 指针 外 ， 还 支持 存储 器 指针 。 

C51 语言 提供 了 多 种 访问 绝对 地 址 的 方法 。 
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9-1 C51 扩展 了 哪 几 种 数据 类 型 ? 

9-2 C51 有 哪 几 种 数据 存储 类 型 ? 

9-3 FR C51 对 单片机 特殊 功能 寄存 器 定义 的 方法 。 

9-4 已 知 单片机 时 钟 频率 是 12MHz， 用 TIl 实现 从 P1. 1 产生 高 电 平 


平 宽度 


是 20ms 的 方 波 , 用 C 语言 编程 实现 此 要 求 。 


人 
DL 


度 是 10шв, 


低 电 


附录 A ”MGCS-51 系列 单片机 指令 系统 表 








表 A-1 数据 传送 类 指令 

示 志 位 影响 = 7 

助 记 符 操作 码 功 能 1. 

р оу [АС |Су) 数 | 周期 
МОУ А, В E8~ EF (A)—(Rn) Vl x |x x 1 12 
MOV A,direct E5 (A)<— (direct) V| x|x x | 2 | 12 
MOV A,@Ri Е6,Е7 (A)—((Ri)) Vl x |x x 1 12 
MOV A,#data 74 (A)<—-data V x|x x | 2 12 
MOV Rn,A F8~ FF (Rn)* 一 (A) х|х|х | х 1 12 
МОУ Rn,direct A8~ AF (Rn) < ( direct) x x | x |x 2 24 
МОУ Rn,#data 78~7F (Rn )* 一 data x x | х |x 2 12 
MOV direct, A F5 (direct)—( A) x x | х |x 2 12 
MOV direct, Rn 88 ~ 8F (direct)—( Rn) x x | х |x 2 24 
МОУ directl,direct2 85 (тесі )—( direct2) X x | х |x 3 24 
MOV direct,aRi 86 ,87 (direct) <—( (Ва) ) x x | х |x 2 24 
MOV direct,#data 75 ( direct) —data x x | х |x 3 24 
MOV @Ri,A F6,F7 ((Ri))<—(A) x x |x | х 1 12 
МОУ @Ri,direct A6,A7 ( (Ri) )—( direct) x x |x | х 2 24 
MOV @Ri,#data 76,77 ( (Ri))<—data х|х |x |x 2 12 
МОУ DPTR,#data 90 ( DPTR )* 一 data x | х x | x 3 24 
MOV C,bit A2 (CY)<—(bit) хіх [х V | 2 12 
MOV bit,C 92 (bit)— (CY) xixixi х 2 24 
MOVC A,@A+DPTR 93 (A)—((A)+(DPTR)) Vl x |x x 1 24 
MOVC A,@ A+PC 83 (А)«-0(А3)4(РС)) V | х | х x 1 24 
MOVX A,@Ri E2,E3 (A)((P2) +(Ri) ) V x | х x 1 24 
MOVX A,@DPTR ЕО (A)( (DPTR)) Міх |x x 1 24 
MOVX @Ri,A F2,F3 ( (Ri)+(P2))<—(A) x x |x | x 1 24 
MOVX @DPTR,A ЕО ( (ОРТК) )<(А) хіх |х | х 1 24 
PUSH direct C0 (SP)—(SP)+1 ((SP))—(direct) х x | x |x 2 24 
POP direct D0 ( direct)—( (SP)) (SP) 一 (SP)-1 x x | х |x 2 24 
XCH A,Rn C8~CF (A)—— Rn) Vl x |x x 1 12 
XCH A,direct C5 (A)<——( direct) Міх {хіх | 2 12 
XCH A,@Ri C6,C7 (A)——((Ri)) V х | х x 1 12 
XCHD A,@Ri С6,07 (A)3~0——((Ri))3~0 Vl x |x x 1 12 
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ЖА2 算术 运算 类 指令 









































助 记 符 操作 码 功 能 TS n 
Р ov|ac cy 数 | 周期 
ADD A,Rn 28~2F (A)—(A)+(Rn) Мммм ı 12 
ADD A,direct 25 (A)—( A) +(direct) V V| V| 2 12 
ADD A,@Ri 26,27 (А)«-(А) (80) VIVIVIVI 1 12 
ADD A,#data (A)<—(A)+data VIVIVIVI 2 
ADDC A,Rn 38~3F (A)—(A)+(Rn)+(CY) Мммм 12 
ADDC А, direct 35 (A)—(A)+(direct)+(CY) V V| V V| 2 12 
ADDC A,@Ri 36,37 (A)—(A)+((Ri))+(CY) Мммм 12 
ADDC А, #аа 34 (А)--(А) +data+( CY) V V| V V| 2 12 
SUBB A,Rn 98~9F СА)«-(А) -(Rn)-(CY) V V|V V ı 12 
SUBB A,direct 95 (A)—(A)-(direct)-(CY) х V| V 2 12 
SUBB A,@Ri 96,97 (A)<—(A)-((Ri))-(CY) Мммм 12 
SUBB А, #аа 94 СА)«-(А)-4аа-(СҮ) V V| V V| 2 12 
INC A 04 (A)—(A)+1 Vl x |x x 1 12 
INC Rn 08~ OF (Rn)—(Rn)+1 x x|x x| 1 112 
INC direct 05 (direct) <——( direct) 41 x x | х х 2 12 
INC @Ri 06,07 ((Ri))—((Ri))+1 x x|x x| 1 112 
INC DPTR A3 (DPTR)— (DPTR) +1 x x|x x| 1 124 
DEC A 14 (A)<—(A)-1 x|x x 1 | 12 
DEC Rn 18~1F (Rn)—(Rn) -1 х|х | х | х 1 12 
DEC direct 15 (тесі) «-( direct) – 1 x x |] х |x 2 12 
DEC @Ri 16,17 ((Ri))<((Ri))-1 x x|x x| 1 | 12 
MUL AB A4 (A)(B)<—(A)x(B) V V|x V | 1 |48 
DIV AB 84 (А) (В) <(А) +(В) V V|x V | 1 | 48 
DA A D4 对 (A) 进行 十 进 制 调整 V V|V v| 2 |12 
表 А-З 逻辑 运算 类 指令 
示 志 位 影响 | =-= = 
助 记 符 操作 码 功 能 т 
р оу [АС CY| 数 | 周期 
ANL А, Ка 58 5Е (А) < (А) Л (Rn) міх {хіх 1 | 12 
ANL A,direct 55 (A)<—(A) A (direct) Міх |х| x | 2 12 
ANL A,@Ri 56,57 (A)<—(A)A((Ri)) V x|x x| 1 | 12 
ANL A,#data 54 (A)<—(A) Adata УТх|х x | 2 12 
ANL direct, A 52 (direct) <—( direct) A (A) x x|x x| 2 | 12 
ANL direct,#data 53 ( direct) —( direct) Л data x x |x | х 3 24 
ORL A,Rn 48~4F (A)—(A) V (Rn) V x|x x| 1 112 
ORL A,direct 45 (A)<—(A) V (direct) УТх|х x | 2 12 
ORL A,@Ri 46,47 (A)<—(A)V((Ri)) V x|x x| 1 | 12 
ORL A,#data 44 (A)<—(A) V data МУТх|Їх (х 1 2 12 
ORL direct, A 42 ( direct) —( direct) V (A) x | x |x | х 2 12 
ORL direct,#data 43 (direct) —( direct) V data x | x |x | х 3 24 

























































































( 
| 标志 位 影响 | 之 所 = 
助 记 符 操作 码 功 能 | 
р ov|ac cy 数 | 周期 
XRL A,Rn 68~6F (A)—(A)@®(Rn) V x|x x| 1 | 12 
XRL A,direct 65 (A)—(A)@( direct) Міх {хіх 1 2 12 
XRL A,@Ri 66,67 (A)<(A)@((Ri)) V x|x x| 1 | 12 
XRL A,#data 64 СА)«-(А) Фдма М|х | х x | 2 12 
XRL direct, A 62 (тесі) —( direct) O(A) x x | x | x 2 12 
XRL direct,#data 63 ( direct) —( direct ) Фааѓа x x | x |x 3 24 
CLR A E4 (A)—0 Міх {хіх 12 
CPL А Е4 (А)<(А) x x |x |x 1 12 
RL A 23 (A) 循 环 左 移 一 位 x x |x |x 1 12 
RLC A 33 (А), (СҮ) 循环 左 移 一 位 V x|x V | 1 12 
RR A 03 (A) 循 环 右 移 一 位 x x |x | х 1 12 
RRC A 13 (А), (СҮ) 循环 右 移 一 位 V x|x V| 1 12 
SWAP A C4 ( A) 半 字 节 交换 x x |x | x 1 12 
CIR C C3 (CY)—0 x x|x V | 1 12 
CLR bit C2 (bit)—0 x x | х |x 2 12 
SETB C D3 (CY)—1 x x | х V | 1 12 
SETB bit D2 (bit)— 1 x | x |x |x 2 12 
CPL C B3 (CY)—(CY) x x|x V 1 |12 
CPL bit B2 (bit)— (bit) x x |x х 2 12 
ANL C,bit 82 (СҮ) <(СҮ) A (bit) x x|x V| 2 | 34 
ANL C,/bit B0 (CY)<— (CY) A (bit) x x|x V | 2 |24 
ORL C,bit 72 (CY)—(CY) V (bit) x x |х V| 2 | 34 
ORL C,/bit АО (СҮ) (СҮ) V (bit) х x|x V | 2 |24 
ЖА4 控制 转移 类 指令 
УА [lini оуан = 
助 记 符 操作 码 功 能 ea a 
PIOVIACICY| 数 | 周期 
ALMP addrll Y1 (РС)«-(РС)-2 х|х|х x] 2 124 
(РС)10-0«-аааг11 
14МР addr16 02 (РС)«-аааг16 х | х х | х 3 24 
SJMP rel 80 (РС) <(РС) +2 x x|x x | 2 |24 
(PC)<—(PC)+rel 
JMP @A+DPTR 73 (PC)—(A)+( DPTR) x x|x x| 1 | 34 
JZ rel 60 (РС)«-(РС)-2,3 (А)-0, x х |х x| 2 124 
MI) (PC) (PC) +rel 
JNZ rel 70 (PC)—(PC)+2,# (A) #0, x x|x x| 2 |24 
则 (PC )* 一 (PC ) +rel 
JC rel 40 (РС) <(РС) +2,#:(СҮ)= 1, x x|x x| 2 | 34 
MI) ( PC)<—(PC)+rel 
JNC rel 50 (PC)—(PC)+2,#(CY)=0, x x|x x| 2 |24 
则 (PC )* 一 (PC ) +rel 
JB bit,rel 20 (PC)—(PC)+3,#(bit)= 1, x x|x х | 3 124 
则 (PC )<—(PC)+rel 
JNB bit,rel 30 (PC)< (PC) +3, 若 (bit)= 0, x x|x x| 3 124 
则 (PC )* 一 (PC ) +rel 
JBC bit,rel 10 (PC)< 二 (PC)+3, 若 (bit)= 1, (Ы) <—0 x x |x |x 3 24 
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操作 码 


功 


=b 
EC 


对 标志 位 影 





P 


OV 


AC 





CJNE A,direct,rel 


CJNE A,#data,rel 


CJNE Rn,#data,rel 


CJNE @Ri,#data,rel 


DJNZ Rn,rel 


DJNZ direct,rel 


ACALL addrll 


LCALL адаг16 


RET 


RETI 


NOP 





B5 


B4 


B8~ BF 


B6,B7 


D8 ~ DF 


D5 


X1 


12 


22 


32 


00 





(PC)<—(PC)+rel 
(PC)<—(PC)+3 

若 (A)>(direct) , 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY) <0 
若 (A)<(direct) , 则 
(РС)«-(РС)яасе!,(СҮ)-«-1 
(РС) <-(РС) +3 

若 (A) >data, 则 
(PC)<—(PC)+rel,( CY)—0 
若 (A) «ааа, 
(PC)<—(PC)+rel,( CY)—1 
(PC)<—(PC) +3 
ХҮС Rn) >data , 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY) —0 
ХҮС Rn) <data, 则 
(PC)* 一 (PC) +rel,(CY)* 一 1 
(PC)* 一 (PC)+3 

若 ((Ri) ) >data, ЛІ] 
(PC)<—(PC)+rel,( CY)—0 
若 ((Ri) ) «ааа, ЛІ] 
(PC)<—(PC)+rel,( CY)—1 
(PC)* 一 (PC )+2 

(Rn)> (Rn)-1 

若 (Rn) #0, JI 
(РС)«-(РС) +rel 
(PC)* 一 (PC)+3 

( direct) >( direct) —1 

若 (direct) 550, | 
(PC)<—(PC)+rel 
(PC)<—(PC)+2 
(5Р)«-(5Р)-1 

( (SP) )— (PCL) 
(SP)—(SP)+1 

( (SP) )—( PCH) 
(PC)10-0<—addr11 
(PC)<—(PC)+3 
(5Р)«-(5Р)-1 
(CSP) )— (PCL) 
(SP)—(SP)+1 

( (SP) )—( PCH) 
(РС)«-аааг:16 

(PCH)—( (SP)) 
(5Р)«-(5Р)-1 

(PCD ((SP)) 
(5Р)«-(5Р)-1 
(РСН)к-((5Р)) 
(5Р)«-(5Р)-1 
(PCL)<—-((SP)) 
(5Р)«-(5Р)-1 
从 中 断 返 回 
(PC) 一 (PC)+1, 空 操作 








Y=0, 2, 4, 6, 8, A, C, E; X=1, 3, 5, 7, 9, B, D, F 
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24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 


24 
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附录 В ASCH (美国 信息 交换 标准 码 ) 4 














































































































十 进 制 十 六 进 制 缩写 /字符 十 进 制 十 六 进 制 缩写 /字符 
000 000 NUL 032 020 SP 
001 001 SOH 033 021 ! 
002 002 STX 034 022 
003 003 ЕТХ 035 023 # 
004 004 EOT 036 024 $ 
005 005 ENQ 037 025 % 
006 006 ACK 038 026 & 
007 007 BEL 039 027 у 
008 008 BS 040 028 ( 
009 009 HT 041 029 ) 
010 00A LF 042 02A * 
011 00B VT 043 02B + 
012 00C FF 044 02C 
013 00D CR 045 02D = 
014 00E SO 046 02E 
015 00F SI 047 02F / 
016 010 DLE 048 030 0 
017 011 DC1 049 031 1 
018 012 DC2 050 032 2 
019 013 DC3 051 033 3 
020 014 DC4 052 034 4 
021 015 NAK 053 035 5 
022 016 SYN 054 036 6 
023 017 ETB 055 037 7 
024 018 CAN 056 038 8 
025 019 EM 057 039 9 
026 ОТА SUB 058 03A 
027 01B ESC 059 03B ; 
028 01C FS 060 03C < 
029 01D GS 061 03D = 
030 01Е RS 062 03E > 
031 OIF US 063 03F ? 
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( 续 ) 
十 进 制 六 进 制 缩写 / 字 十 进 制 十 六 进 制 缩写 /字符 
064 040 @ 096 060 
065 041 A 097 061 a 
066 042 B 098 062 b 
067 043 C 099 063 c 
068 044 D 100 063 d 
069 045 Е 101 065 e 
070 046 F 102 066 f 
071 047 G 103 067 g 
072 048 H 104 068 h 
073 049 I 105 069 i 
074 04A J 106 06A j 
075 04B K 107 06B k 
076 04C L 108 06C l 
077 04D M 109 06D m 
078 04E N 110 06E n 
079 04F 0 111 06F o 
080 050 P 112 070 p 
081 051 Q 113 071 q 
082 052 R 114 072 r 
083 053 s 115 073 s 
084 054 T 116 074 t 
085 055 U 117 075 u 
086 056 V 118 076 v 
087 057 w 119 077 w 
088 058 120 078 x 
089 059 Y 121 079 y 
090 05A 7 122 07А 7 
091 058 [ 123 07B | 
092 05C \ 124 07C | 
093 05D ] 125 07D | 
094 05E A 126 07E - 
095 05Е Е 127 07Е DEL 
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ASCI 表 中 符号 说 明 : 


























NUL ( Null) 空 
SOH 标题 开始 
STX 正文 开始 
ETX 本 文 结束 
EOT 传输 结束 
ENQ 询问 
ACK (Acknowledgment ) 收 到 通知 
BEL ( Bell) 报警 符 
BS ( Backspace ) 退 一 格 
HT ( Horizontal ) 横向 列表 
LF 换行 
VT ( Vertical) 垂直 制 表 
FF 走 纸 控制 
CR n| 
SO 移 位 输出 
SI 移 位 输入 
DIE 数据 链 换 码 





























DC1 设备 控制 1 
DC2 设备 控制 2 
DC3 设备 控制 3 
DC4 设备 控制 4 
NAK 否定 
SYN 空转 同步 
ETB 信息 组 传送 结束 
CAN ( Cancel) 取消 /作废 
EM 纸 尽 
SUB 减 
ESC 换 码 
FS 文字 分 隔 符 
GS 组 分 隔 符 
RS 记录 分 隔 符 
US 单元 分 隔 符 
SP (Space) = 


附录 C Keil 和 Proteus 仿真 调试 步骤 速 查 表 
























































































































































步 又 操作 名 称 操作 内 容 及 注意 事项 
在 硬盘 空间 中 为 一 个 工程 单独 创建 一 个 文件 夹 ,并 将 工程 建立 在 此 文件 夹 中 
建立 Kel 工程 文件 ( 8 在 创建 工程 中 会 提示 为 工程 而 选择 所 使 用 的 目标 芯片 (厂家 、 型 号 等 ) 
V Keil T. s 3 N Е 
1 2) 如 果 采 用 汇编 的 格式 编程 时 ,必须 删除 该 工程 自动 创建 的 "STARTUP. A51” 
程序 ;如 果 采 用 C51 编程: 必须 将 该 文件 中 的 “CSEG AT 0” 语句 修改 为 
“С5ЕС AT 0х8000” 
建立 ,编辑 程序 文件 。 注 意 程序 起 始 地 址 为 8000H 开始 的 单元 ,中 断 矢 量 也 
、 要 做 相应 的 修改 (8003 了 ~ 8023H) 
为 工程 建立 一 个 程 月 Ë 28 Е 
2 . ' 也 可 将 编 好 的 文件 粘贴 到 编辑 的 窗口 中 
.asm 或 *.c) 并 保 Seite i ae we 
编辑 完成 后 进行 保存 ,默认 的 存储 路 径 在 该 工程 所 处 的 文件 夹 中 
注意 :保存 后 ,程序 清单 应 当 出 现 颜色 上 的 区 分 
添加 的 过 程 中 要 给 定 “文件 名 ”和 ”扩展 名 ” 
4 将 程序 文件 “添加 ”到 工程 Keil 软件 支持 两 种 程序 文件 格式 :汇编 格式 和 C 语言 格式 ,编程 者 应 根据 需 
项 目 中 要 进行 设 定 
添加 成 功 后 在 “工程 窗口 ”中 会 显示 出 该 程序 文件 
单 击 工程 菜单 下 的 “Options for Target“ Target1 * ”进行 相关 参数 的 设 定 ; 
Target 选项 “Xtal” 中 的 参数 . 改 为 12 或 6MHz 
设 定 “Proteus ”环境 的 相关 Output 选项 中 “Great Hex file” 
参数 填写 相关 的 选项 卡 Debug 选项 .选择 “Use” 项 (在 线 调 试 ) ,选中 “ Proteus VSM Monitor-51 Driv- 
er” 
最 后 选择 “确定 ” 
EF“ Project” 中 的 “Rebuild all Target files” , 实现 对 程序 文件 的 编译 与 连接 
5 编译 程序 文件 如 果 提 示 错 误 ,使 用 鼠标 双击 错误 提示 行 ,这 样 在 对 应 的 语句 上 出 现 蓝 色 
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(28) 
步 又 操作 名 称 操作 内 容 及 注意 事项 











在 Proteus 中 ,新 建文 档 , 选 择 器 件 ,连接 电路 ,保存 ,双击 单片机 芯片 在 “Pro- 
gram File” 选 项 中 选中 要 下 载 的 程序 的 hex 文件 ,点 击 “OK” ,再 点 击 Play 





6 Proteus 中 设计 硬件 系统 




















单 击 工程 菜单 下 的 “ Options for Target“Targetl ”进行 相关 参数 的 设 定 ; 
Target 选项 .“Xtal” 中 的 参数 . 改 为 12 或 6MHz 

Output 选项 中 “Great Hex file” 

Debug 选项 :选择 “Use Simulator” JJI 

最 后 选择 “确定 ” 
单 击 “Debug” 下 拉 菜 单 中 的 “Start/Stop Debug Session” 命令, 将 上 位 机 中 编译 
成 功 的 用 户 目 标 文 件 下 载 到 仿真 器 中 

Keil 中 使 用 各 种 方法 调试 如 果 下 载 成 功 会 在 上 位 机 的 屏幕 左边 的 “Project Workspace” 中 显示 各 个 寄 





















































































































































7 | 程序 存 器 的 信息 
单 步 运行 :分 为 跟踪 型 单 步 ( Step) .通过 型 单 步 ( Step Over) 
断 点 方式 :一 种 高 效率 的 运行 模式 
单 步 与 断 点 方式 是 通过 观察 变量 来 检查 程序 的 运行 结果 。 在 调试 程序 中 是 
最 有 效 的 调试 手段 
全 速 运 行 (go) :这 种 方式 可 以 通过 相关 的 接口 电路 的 运行 状态 来 验证 程序 
的 正确 性 。 应 当 说 明 : 此 时 上 位 机 的 屏幕 信息 是 停留 在 运行 前 的 状态 , 而 程序 
运行 中 的 相关 状态 是 无 法 显示 在 屏幕 上 的 
当 程 序 运 行 在 “全 速 运行 ”模式 时 ,要 想 退 出 调试 状态 时 必须 首先 进行 手动 
复位 (可 直接 对 仿真 器 上 的 复位 开关 操作 ) 然后 单 击 “Debug” 下 拉 菜 单 中 的 
8 结束 运行 模式 “ Start/Stop Debug Session” MS ,使 系统 退出 调试 状态 

















当 程 序 处 于 “ 单 步 " 或 “ 断 点 "方式 时 可 直接 使 用 鼠标 点 击 “Debug” 下 拉 荣 站 
中 的 “ Start/ Stop Debug Session” 命令 ,使 系统 退出 调试 状态 ( 当然 也 可 使 用 手动 
复位 的 方式 ) 
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